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Glavni namen vodenja zanesljivosti je izboljšanje učinkovitosti programa vzdrževanja, ki se 
nanaša na določen letalnik, namenjen določenim pogojem. Pri tem se uporabljajo različne 
statistične in nestatistične metode, ki so navedene v najrazličnejših virih. Predvsem manjše 
organizacije za vodenje stalne plovnosti temu področju ne namenijo dovolj pozornosti. 
Razlog se skriva v omejenih prejetih podatkih, s katerimi z uporabo različnih analiz ne dobijo 
želenih indikatorjev o zanesljivosti sistemov in komponent oziroma se jim zdi njihovo 
vodenje nesmiselno. S pravilno izbrano metodologijo dela je vseeno s še tako omejenimi 
podatki mogoče ugotoviti težave. V nalogi je predstavljena primerjava različnih statističnih 
metod na podlagi flote letal družine Embraer ERJ 135/145. Z upoštevanjem rezultatov je 
kmalu mogoče ugotoviti, da so potrebni drugačni pristopi analize v smislu spremljanja vsake 
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Main purpose of monitoring reliability is to improve effectiveness of maintenance program, 
which is set up for certain aircraft flying in certain conditions. Various statistical and non-
statistical methods are used by different sources. Especially smaller organisations 
responsible for continuing airworthiness management do not dedicate enough attention in 
this field. Cause is hidden in limited received data which results in unsatisfactory 
identifications of system’s and component’s reliability, when conducting analysis or their 
monitoring seems pointless. If methodology of work is properly selected, we can still 
identify problems even with limited data. In this diploma work comparison between different 
statistical methods is conducted on data basis of Embraer ERJ 135/145 aircraft. Considering 
the results of analysis, we soon find out, that different approaches are needed. Findings of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
3MR / trimesečna stopnja 
AL / opozorilna meja 
CtAL / blizu opozorilni meji 
MR / mesečna stopnja 
N / število statističnih enot 
ODR % operativna zanesljivost oddelka za odpremo letalnikov 
𝑠 / standardna deviacija vzorca 
𝑠2 / standardna deviacija vzorca dvojnih povprečnih 
vrednosti 
TDR % tehnična zanesljivost oddelka za odpremo letalnikov 
𝑥 / statistična enota 
𝑥 / povprečna vrednost statistične enote 
𝑋 / povprečna vrednost povprečnih statističnih enot 
   
𝜎 / standardna deviacija populacije 
   
Indeksi   
   
Z zamik  
   
   
   








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
3MR trimesečna stopnja (angl. 3-Monthly Rate) 
AMC sprejemljivi načini usklajevanja (angl. Acceptable Means of 
Compliance) 
AOC spričevalo letalskega prevoznika (angl. Air Operator Certificate)  
AL opozorilna meja (angl. Alert Level) 
ATA združenje letalskih prevoznikov (angl. Air Transport Association) 
ATLB tehnični dnevnik letalnika (angl. Aicraft Technical Log Book) 
CAA agencija za civilno letalstvo (angl. Civil Aviation Authority) 
CAA SI Javna agencija za civilno letalstvo Republike Slovenije 
CAMO organizacija za vodenje stalne plovnosti (angl. Continuing 
Airworthiness Management Organisation) 
CtAL blizu opozorilni meji (angl. Close to Alert Level) 
DWC delovni nalog neskladja (angl. Discrapency Work Card) 
EASA Evropska agencija za varnost v letalstvu (angl. European Aviation 
Safety Agency) 
ER povečan dolet (angl. Extended Range) 
FADEC elektronski sistem za krmiljenje motorja (angl. Full Authority 
Digital Engine Control) 
GM navodila (angl. Guidance Material) 
LR velik dolet (angl. Long Range) 
IATA mednarodno združenje letalskih prevoznikov (angl. International 
Air Transport Association) 
IR izvedbena pravila (angl. Implementing Rules) 
MAREP poročila iz vzdrževanja (angl. Maintenance Reports) 
MP program vzdrževanja (angl. Maintenance Program) 
MPD dokument za planiranje vzdrževanja (angl. Maintenance Planning 
Document) 
MR mesečna stopnja (angl. Monthly Rate) 
MRBR poročilo odbora za planiranje vzdrževanja (angl. Maintenance 
Review Board Report) 
MSG skupina za planiranje vzdrževanja (angl. Maintenance Steering 
Group) 
ODR operativna zanesljivost oddelka za odpremo letalnikov (angl. 
Operational Dispatch Reliability) 
PIREP pilotska poročila (angl. Pilot Reports) 
PSU enota za potnike (angl. Passenger Service Unit) 
SI Slovenija 
TDR tehnična zanesljivost oddelka za odpremo letalnikov (angl. 
Technical Dispatch Reliability) 
UCL zgornja meja (angl. Upper Control Limit) 










1.1. Ozadje problema 
Vodenje zanesljivosti je pomemben del vodenja stalne plovnosti, saj omogoča efektivnejšo 
in bolj ekonomično vzdrževanje letalnikov. Organizacije, ki vodijo plovnost za prevoznike 
z majhnimi flotami letalnikov z nerednimi poslovnimi leti, omenjenemu programu ne 
namenijo veliko pozornosti. Razlog se skriva v omejenih prejetih podatkih, s katerimi z 
uporabo različnih analiz ne dobijo želenih indikatorjev o zanesljivosti sistemov in 
komponent oziroma se jim zdi njihovo vodenje nesmiselno. S pravilno izbrano metodologijo 
dela je vseeno s še tako omejenimi podatki mogoče ugotoviti težave. Dodatno so pritiski 
pristojnih organov, ki nadzorujejo omenjene organizacije, vedno večji. Tako so organizacije 
prisiljene vzpostaviti sistem, s katerim ne glede na okoliščine lahko dokažejo vodenje 




Glavni cilj diplomskega dela je ugotoviti smiselnost uporabe različnih statističnih in 
nestatističnih metod za odkrivanje negativnih trendov zanesljivosti. Uporabljeni bodo 
podatki dejanske flote letalnikov družine Embraer ERJ 135/145 določene manjše 
organizacije  za vodenje plovnosti. Zaradi poslovnega tipa operacij z nizkim številom letov 
so podatki izrazito omejeni in predstavljajo odlično izhodišče za omenjeno problematiko.  
 
Zaradi lažjega razumevanja obravnavane teme bodo v nalogi najprej predstavljene teoretične 
osnove dane letalske stroke, predvsem namen programa zanesljivosti. Predstavljeno bo 
celotno teoretično ozadje programa in različne metode, uporabljene v statistični analizi. 













2. Teoretično ozadje 
2.1. Organizacija za vodenje stalne plovnosti 
Letalniki morajo v vsakem trenutku zadoščati zahtevam za varno operacijo oziroma tako 
imenovanim zahtevam za plovnost. Slednjim stalno zadoščamo s sklopom procesov, ki jih 
imenujemo vodenje stalne plovnosti. Odgovornost izvajanja teh nalog je v rokah tako 
imenovane organizacije za vodenje stalne plovnosti oziroma organizacije CAMO (angl. 
Continuing Airworthiness Management Organisation). Z namenom lažjega razumevanja 
umestitve slednje v letalski industriji si bomo pomagali s povezavami med posameznimi 




Slika 2.1: Povezave organizacij v letalstvu 
Teoretično ozadje 
4 
Proizvajalec skladno z zahtevami pristojnih organov izdela letalnik. Letalski prevoznik ga 
nato prevzame in z njim izvaja določene operacije. Za komercialni prevoz potnikov in tovora 
potrebuje spričevalo letalskega prevoznika AOC (angl. Air Operator Certificate), ki ga izda 
pristojni organ v državi, v kateri je prevoznik registriran. Takrat postane licencirani letalski 
prevoznik s privilegijem izvajanja letalskih storitev za plačilo. Če lastništvo letalnika ni 
prevoznikovo, je potrebno skleniti posebne pogodbe. Lastnik je lahko ena ali več fizičnih 
oseb, lizing podjetje ali katero drugo podjetje. 
 
Za ohranjanje skladnosti letalnika mora biti slednji redno vzdrževan, kar je odgovornost 
vzdrževalne organizacije. Večina letalnikov je danes preveč kompleksnih za enostavno 
vodenje plovnosti, kar je privedlo do razvoja organizacij CAMO. Njihova glavna naloga je 
izdelava programa vzdrževanja, spremljanje statusa pregledov, dodeljevanje delovnih 
nalogov vzdrževalni organizaciji, spremljanje skladnosti z zakonodajo, ki jo predpišejo 
pristojni organi, in izvajanje programa zanesljivosti. Za nemoteno izvajanje nalog mora biti 
CAMO v stalnem stiku z vsemi vejami letalske industrije, kot je prikazano na sliki 2.1. 
 
 
2.2. Izvajanje vodenja stalne plovnosti 
Za vse letalnike je potrebno izvajati vodenje stalne plovnosti; v kakšnem obsegu se ga izvaja 
in kdo nosi odgovornost, je odvisno od vrste operacije. Glede na slednjo so odgovornosti za 
vodenje plovnosti definirane v evropski zakonodaji [1] in navedene v spodnji preglednici 
2.1. Organizacija CAMO mora biti obvezno prisotna, kadar gre za komercialne operacije in 
operacije s kompleksnim motornim letalnikom. Celotna diplomska naloga bo obravnavala 
omenjene operacije. 
 
Preglednica 2.1: Odgovornost vodenja plovnosti glede na tip operacije [1] 
 Vrsta operacije Odgovornost za vodenje plovnosti 
Komercialne 
operacije 
Licenciran letalski prevoznik Vodenje plovnosti mora izvajati 
organizacija CAMO. Prevoznik mora 
imeti odobritev organizacije CAMO 
(CAMO vezan na AOC). 
Komercialno specializirane 
operacije in ostale 
komercialne operacije 
Vodenje plovnosti mora izvajati 
organizacija CAMO. Prevoznik ima 
lahko odobritev organizacije CAMO 
ali jo najame. 
Nekomercialne 
operacije 
Operacije s kompleksnim 
motornim letalnikom 
Vodenje plovnosti mora izvajati 
organizacija CAMO. Lastnik jo lahko 
najame  
Operacije z letalniki, ki niso 
kompleksni na motorni pogon 
in operacije z omejitvami 
Vodenje plovnosti lahko izvaja 















 oglaševanje  
 
Definicija kompleksnega motornega letalnika oziroma zrakoplova se nahaja v listini 




Slika 2.2: Definicija kompleksnega letalnika [3] 
 
2.3. Evropska zakonodaja 
Za vse dejavnosti, ki se jih izvaja v letalstvu, se zaradi varnostnih razlogov upoštevajo zakoni 
in predpisi. Slovenija je skupaj z ostalimi članicami Evropske unije, Švico, Norveško, 
Islandijo in Lihtenštajnom pod okriljem Evropske agencije za varnost v letalstvu s kratico 
EASA (angl. European Aviation Safety Agency). Vsaka država članica ima svojo agencijo 
za civilno letalstvo CAA (angl. Civil Aviation Authority) oziroma drug pristojni organ, ki 
predpisuje zakonodajo na področju letalstva v posamezni državi članici in izvaja nadzor nad 
letalskimi organizacijami. V vsakem primeru mora biti nujno zagotovljena skladnost z 
evropsko zakonodajo. Predpisi in zakoni države članice so lahko ostrejši od evropskih, toda 
nikakor ne smejo biti milejši. V Sloveniji pristojni organ predstavlja Javna Agencija za 
civilno letalstvo Republike Slovenije s kratico CAA SI.  
 
EASA je bila potrjena 15. 7. 2002 in ustanovljena 28. 9. 2003 s sedežem v nemškem Kölnu. 
Osnovna uredba št. 216/2008 izhaja iz 20. 2. 2008, slednja je bila osnovna za nadaljnje 
uredbe komisij, ki pokrivajo različna področja. Diplomska naloga se navezuje na področje 
vodenja stalne plovnosti, ki je bilo definirano z uredbo komisije št. 1321/2014. Sama uredba 
je sestavljena le iz devetih členov, vendar so pomembnejše štiri priloge, s katerimi so 







 Priloga I oz. Del M 
 Priloga II oz. Del 145 
 Priloga III oz. Del 66  
 Priloga IV oz. De 147 
 
Del M je za organizacije CAMO daleč najpomembnejši, saj določa zahteve vodenja stalne 
plovnosti letalnikov. Del 145 določa zahteve za vzdrževalne organizacije, Del 66 določa 
zahteve za licenciranje tehniškega osebja, medtem ko Del 147 določa zahteve za 
organizacije, ki želijo izvajati šolanje osebja po Delu 66.  
 
Del M se deli na oddelek A – tehnične zahteve in oddelek B – postopki za pristojne organe. 
Zahteve za organizacijo CAMO so definirane v pododdelku G oddelka A, zato organizaciji 
CAMO lahko pravimo tudi G-organizacija. Ko CAMO izpolnjuje zahteve po Delu M, 
prejme odobritev pristojnega organa.  
 
Vse priloge so sestavljene po podobnem principu, in sicer iz izvedbenih pravil IR (angl. 
Implementing Rules), sprejemljivih načinov usklajevanja AMC (angl. Acceptable Means of 
Compliance) in navodil GM (angl. Guidance Material). Izvedbena pravila so 
najpomembnejša in predstavljajo trdi zakon, AMC in GM pa predstavljata le pomoč v smislu 
podrobnejših obrazložitev [11]. 
 
 
2.4. Vzdrževalna organizacija 
Struktura vzdrževalne organizacije je razdeljena na linijsko in bazno vzdrževanje.  
 
Linijsko vzdrževanje letalnikov pomeni, da se slednjega ne izvzame iz uporabe. Gre za 
standardne preglede pred in po letanju. Za linijsko vzdrževanje letalnikov skrbijo mehaniki 
na liniji, ki opravijo manjša popravila in ni potrebe po večjem razstavljanju letalnika.  
 
Bazno vzdrževanje letalnikov poteka v bazi, letalnik je vzet iz uporabe. Gre za večje preglede 
in zamenjave komponent, za katere je potrebno več prostora in orodja. Čas izvzema letalnika 
iz uporabe je odvisen od tipa pregleda. Lahko gre za manjše nekajdnevne preglede ali za 
večje planirane preglede, ki trajajo več tednov.  
 
Vzdrževalna organizacija prejme od organizacije CAMO paket delovnih nalogov, ki jih 
osebje razdeli mehanikom. Slednji preglede izvedejo in dokazilo o izvedenem nalogu vrnejo 




2.5. Vzdrževanje skozi zgodovino 
Že od samega začetka se v letalstvu uporablja preventivno vzdrževanje. Vse se je začelo z 
uveljavitvijo časovnih omejitev komponent (angl. Hard Time). Ko komponenta doseže 
določeno število ur, jo je potrebno odstraniti iz letalnika ne glede na njeno stanje. Toda 
kmalu se je pokazala nesmiselnost zamenjav vseh komponent in za določene je bilo uvedeno 
vzdrževanje glede na njihovo stanje (angl. On Condition). Komponenta je pregledana na 
določenem intervalu; ob indikaciji degradacije funkcije je ta preventivno odstranjena iz 
letalnika, še predno se okvari. 
 
Kmalu se je povečala kompleksnost letalnikov in posledično tudi njihovo vzdrževanje. Z 
uvedbo vse večjih letalnikov so bili prevozniki zaskrbljeni glede stroškov vzdrževanja. 
Sestala se je posebna ekipa strokovnjakov, ki je med drugim vključevala inženirje 
proizvajalcev letalnika, osebje iz nacionalnih pristojnih organov in inženirje proizvajalcev 
komponent. Ustvarili so poseben princip drevesnega odločevanja za razvrščanje pregledov. 
Delovanje vseh komponent ni nujno za ohranitev funkcij, potrebnih za varno operacijo. Tako 
se je število pregledov zmanjšalo in posledično tudi stroški. Skupina je na ta način 
predstavila logiko imenovano MSG-1 (angl. Maintenance Steering Group). Kmalu se je 
ustvarila logika MSG-2, ki je vključevala še način vzdrževanja s konstantnim spremljanjem 
parametrov (angl. Condition Monitoring). Pri tem načinu spremljamo določene parametre in 
jih primerjamo z vnaprej znanimi normalnimi vrednostmi. Če se pojavi odstopanje, 
preventivno ukrepamo [12]. 
 
Toda letalniki so postajali še kompleksnejši in logika MSG-2 ni bila kos nalogi. Komponent 
je postalo preveč, zato se je vzdrževanje osredotočilo na nivo sistemov. Glavni cilj je 
delovanje sistema kot celote in ne pregled vsake komponente, ki je del sistema. Razvita je 
logika MSG-3, ki je v uporabi še danes. Slednja določa preglede in ustvari končno poročilo, 
imenovano MRBR (angl. Maintenance Review Board Report) oziroma MPD (angl. 
Maintenance Planing Document) [4]. 
 
Vsi pregledi in intervali med njimi so že vnaprej določeni, kar pa ne pomeni, da bodo 
učinkoviti za naše letalnike. Glavni razlog so realni operativni pogoji ob letenju. Pregledi so 
predpisani glede na povprečne pogoje operacije (povprečno podnebje, povprečno število ur 
in ciklov). Toda v realnosti so pogoji redko enaki, saj je vplivov okolice in tipov operacije 
precej, še več je med njimi kombinacij. Drugi razlog je človeški faktor v smislu upravljanja 
z letalnikom. Pregledi so sicer izvedeni, vendar če jih mehaniki površno  opravijo, se okvare 
lahko prej ponovijo. Velik vpliv imajo tudi piloti, ki lahko z neprimerno tehniko preveč 
obremenijo letalnik. 
 
Zaradi omenjenih razlogov mora CAMO ustvariti tako imenovani program vzdrževanja MP 
(angl. Maintenance Program), ki je veljaven za točno določen letalnik ob točno določenih 
pogojih operacije. Dober program vzdrževanja pomeni majhno število nenapovedanih okvar 
in zamenjav komponent. Vsaka motnja v delovanju komponent in sistemov predstavlja več 
stroškov, kot so: 
 
 stroški zaradi zamud (veliko zamud pomeni padec ugleda letalskega prevoznika) 
 stroški dela mehanika 
 stroški komponent, katerih cene so v letalstvu precej visoke 
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Motnjam v delovanju se lahko izognemo s krajšanjem intervalov med pregledi. Po drugi 
strani tako povečujemo stroške zaradi večjega števila popravil v enakem časovnem obdobju. 
S podaljševanjem intervalov lahko namerno nižamo zanesljivost zaradi manjših stroškov 
preštevilčnih pregledov. Pri tem smo omejeni s proizvajalčevimi intervali, ki jih ne smemo 
podaljševati oziroma moramo pri tem vsakič zaprositi pristojni organ in proizvajalca za 
odobritev. Potrebno je najti kompromis med stroški, ki jih povzročijo okvare in zamude, ter 
stroški, ki jih prinesejo preštevilčni pregledi. Glavni indikator navedenega stanja 
predstavljajo okvare, ki so osnova za vodenje zanesljivosti. 
 
Z nadziranjem okvar in njihovega števila izboljšamo tudi varnost letenja. Zaradi neposredne 
povezave je EASA uzakonila vodenje zanesljivosti kot obvezen del programa vzdrževanja 
v primerih, ki so zapisani pod točko 6 v dodatku I k AMC M.A.302 in M.B.301 (b), ki je del 
Dela M [11]. Zapisano je: 
 
Vodenje zanesljivosti je obvezno v naslednjih primerih:   
 
a) program vzdrževanja je zasnovan na osnovi MSG-3 logike 
b) program vzdrževanja vključuje komponente, katerih vzdrževanje temelji na spremljanju  
    stanja 
c) program vzdrževanja ne vključuje intervalov za obnovo vseh pomembnih sistemov 
d) ko to predpiše proizvajalec letalnika v MPD-ju ali v MRBR-ju 
 
Neobvezno je v naslednjih primerih: 
 
a) program vzdrževanja je zasnovan na MSG-1 ali MSG-2 logiki in vsebuje samo tako  
    imenovane ‘’hard time’’ komponente in ne po spremljanju stanja 
b) letalnik ni kompleksni motorni letalnik 
c) program vzdrževanja vključuje intervale za obnovo vseh pomembnih sistemov, katerih  
    okvara lahko ogrozi varnost letalnika 
 
 
2.6. Definicija zanesljivosti 
Poznavanje zanesljivosti osvetljuje njena definicija. Zanesljivost lahko definiramo kot 
verjetnost, da bo neki del, sestav ali sistem v določenem časovnem oziroma cikličnem 
intervalu in pod določenimi pogoji opravljal zahtevane funkcije in deloval brez okvare. Višja 
zanesljivost pomeni manjšo verjetnost okvare. Pri tem smo omejeni na vnaprej določene 
pogoje. Že sama okolica delovanja ima veliko parametrov, na primer: vlažnost, temperatura, 
vibracije, gostota zraka, onesnaženost zraka, elektromagnetni valovi, vsebnost ozona, 
radiacija in mnogo drugih. Poleg okolice ima lahko še večji vpliv človeški faktor v smislu 
neprimernega upravljanja letalnika. Poudariti je potrebno še, da je največja možna 




2.7. Program zanesljivosti 
Način vodenja zanesljivosti pokaže program zanesljivosti. Ne glede na obsežnost so naloge 
enake. Najprej moramo določiti cilje programa in načine izvajanja nalog. Te v pisni obliki 
predstavimo ob točki zanesljivosti v programu vzdrževanja ali se glede na njegovo 
preobsežnost sklicujemo na priročnik. Če je več enakih tipov letalnikov, lahko naredimo 
skupen program vzdrževanja in posledično zanesljivosti. Z odobritvijo agencije za civilno 
letalstvo dobimo potrditev o zadovoljivem načrtu izvajanja vodenja stalne plovnosti in 
zanesljivosti. Nato odgovorno izvajamo naloge po odobrenem programu, za nadzor pa je 
odgovoren nacionalni pristojni organ z napovedanimi ali nenapovedanimi inšpekcijskimi 
pregledi. Glede na državo registracije letalnika je določen eden ali več pristojnih organov v 
različnih državah članicah, če je program skupen.  
 
S programom zanesljivosti nato sledi kontinuirano izvajanje naslednjih nalog (slika 2.3): 
 
 zbiranje podatkov 
 statistična oziroma nestatistična analiza podatkov 
 nadaljnja raziskovalna analiza 
 ugotovitev potrebe po korektivnih ukrepih 
 določitev korektivnih ukrepov 
 implementacija korektivnih ukrepov 
 ugotovitev uspešnosti korektivnih ukrepov 
 
Določitev osebja, odgovornega za posamezne naloge, je pristojnost posamezne organizacije 
CAMO. V večjih organizacijah lahko obstaja za celoten program zanesljivosti poseben 
oddelek, specializiran samo za zanesljivost. V manjših organizacijah so naloge porazdeljene 
med osebje, ki je zadolženo še za izvajanje ostalih nalog. Zato je globina analiz glede na 
organizacijo lahko popolnoma različna.  
 
Za izvajanje lažjih nalog, kot so zbiranje in statistična analiza podatkov, so običajno 
odgovorni inženirji, lahko tudi osebe iz administracije v manjših organizacijah. Pri 
pomembnejših nalogah, kot so določevanje korektivnih ukrepov, je večja odgovornost 
osebja z več izkušnjami.  
 
Veliko prednost imajo organizacije, kjer sta CAMO in vzdrževalna organizacija na isti 
lokaciji. Tako so lahko izvedeni tedenski sestanki med posameznimi predstavniki in 
izmenjana opažanja statističnih trendov inženirjev organizacije CAMO ter opažanja 













Kvalitetni podatki so najpomembnejši sestavni del programa zanesljivosti za uspešne in 
efektivne analize. Pred izvedbo kakršnekoli analize je potrebno preveriti vire in določiti 
njihovo verodostojnost. Če ne zaupamo virom, posledično ne moremo zaupati rezultatom. 
Ko vzpostavljamo program in zbiramo vire, je smiselno nameniti temu delu večjo pozornost.  
 
V primeru vodenja večih letalnikov mora biti zagotovljena tudi primerljivosti podatkov. V 
prvi vrsti lahko primerjamo med seboj le letalnike istih oziroma podobnih tipov. Predvsem 
sistemi morajo biti med seboj podobni. Kateri tipi so primerljivi, je odločitev glede na 
izkušnje in poznavanja letalnikov. Večje število pomeni večjo kvantiteto podatkov, ki 
omogočajo kompleksnejšo analizo in reprezentativnejše rezultate. EASA navaja [11], da se 
floto z manj kot šestimi letniki opredeli za majhno in kompleksnejše analize ni potrebno 
izvajati. Čeprav je to relativno, saj je kvantiteta podatkov vezana na število letov v smislu 
letalskih ur in ciklov, ne pa na število letalnikov. Vseeno, če upoštevamo neke povprečne 
lete, večja flota daje boljše rezultate. 
 
Izmišljen primer: Prevoznik A z 250 letalniki doživi identično okvaro na 50-ih letalnikih, 
kar je 20 % flote. Pri prevozniku B, ki ima pet letalnikov, pomeni 20 % en letalnik. Ena 
okvara predstavlja naključje in ne vzorca, medtem ko bi prevoznik A že sprožil alarm. 
 
Poleg medsebojne primerljivosti tipov je potrebno zagotoviti še primerljivost okolja 
operacije. Letalski prevozniki z rednimi linijami na podobne destinacije so v veliki 
prednosti, saj bodo prevladovali podobni vplivi okolja. Medtem ko predvsem poslovni 
prevozniki običajno letijo glede na povpraševanje na najrazličnejše strani sveta in so 
podvrženi različnih vplivom okolja. 
 
Slaba ali nizka kvantiteta podatkov in različni vplivi okolja so glavni vzrok za neuporabne 





2.7.2. Viri in zbiranje podatkov 
Način zbiranja podatkov je odvisno od ciljev analize in programa zanesljivosti. Glede na 
omejenost  podatkov ti definirajo metodologijo dela, čeprav si vedno želimo obratno. 
Pozornost je smiselno nameniti tistim parametrom, za katere vemo, da imamo kvalitetne in 
kvantitetne podatke. Slednje zbiramo s pomočjo najrazličnejših virov, med njimi so 
najpomembnejši [11]:  
 
 Tehnični dnevnik letalnika ATLB (angl. Aircraft Technical Log Book) izpolnita pilot 
in mehanik pred, med in po letenju. Za vodenje zanesljivosti so pomembne naslednje 
informacije: čas letenja, število ciklov, opombe pilota in mehanika o morebitnih 
okvarah in njihovo reševanje. Zabeleži se tudi morebitne zamenjave komponent, ki 
jih opravi mehanik na liniji.  
 Pri planiranih pregledih mehaniki pogosto odkrijejo dodatne neplanirane težave 
oziroma odstopanja, ki jih seveda zabeležijo na posebni dokumentaciji. Ponekod se 
temu reče delovni nalog neskladja DWC (angl. Discrapency Work Card). 
 Poročila iz delavnice (angl. Workshop Reports) predstavljajo podrobnejšo analizo 
pregledane komponente, ki je bila odstranjena iz letalnika in poslana v delavnico. Ta 
vrsta poročil je še posebej primerna pri nadaljnji raziskovalni analizi, kjer iščemo 
vzroke. 
 Poročila o tehničnih zamudah so uporabna za prevoznike z rednimi komercialnimi 
linijami. 
 Poročila o incidentih nam razkrijejo njihove posledice in vzroke. 
 Izpisi iz računalniških sistemov na letalniku beležijo parametre in vse manjše okvare, 
ki jih pilot ne zabeleži na ATLB obrazcih. 
 
Za kasnejšo analizo je potrebno podatke zbrati in urediti. Glede na vrsto okvare imamo dve 
možnosti. Ločimo lahko okvare, za katere rešitev oziroma popravilo ni bilo potrebno 
zamenjati komponente, in okvare, kjer je bila potrebna zamenjava. Druga boljša možnost je 
združeno zbiranje. Isti vzrok težave se lahko odraža v več možnih rešitvah in z ločeno analizo 
lahko spregledamo indikatorje. 
 
Druga delitev vključuje vrsto osebja, ki je napako odkrila, in sicer zajema pilotska poročila 
PIREP (angl. Pilot Reports) in poročila vzdrževanja MAREP (angl. Maintenance Reports). 
Ta način delitve je dobrodošel pri veliki količini podatkov, medtem ko je za manjše 
organizacije CAMO bolj priporočljivo skupno zbiranje napak. 
 
Viri [8], [11] in [14] navajajo, da okvare nadaljnjo delimo po standardu ATA (angl. Air 
Transport Association) poglavij in podpoglavij. Gre za standard, ki deli letalnik na različna 
področja (preglednica 2.2). Poznamo več ATA standardov, kot so: ATA 100, ATA 2000, 





Preglednica 2.2: Primer ATA poglavij [10] 
ATA  Področje ATA Področje 
20 Standardna praksa ogrodja letalnika 52 Vrata 
21 Klimatizacija 53 Trup 
22 Avtopilot 54 Nosilci motorjev 
23 Komunikacija 55 Stabilizatorji 
24 Električna energija 56 Okna 
25 Oprema in notranja oprema 57 Krila 
26 Protipožarna zaščita 60 Standardna praksa - propeler 
27 Krmiljenje letalnika 61 Propeler 
28 Gorivo 62 Glavni rotor 
29 Hidravlična energija 63 Pogon glavnega rotorja 
30 Zaščita proti ledu in dežju 64 Repni rotor 
31 Indikatorji in zapisniki 65 Pogon repnega rotorja 
32 Pristajalno podvozje 66 Kraki rotorja 
33 Osvetlitev 67 Krmiljenje rotorja 
34 Navigacija 70 Standardna praksa - motor 
35 Kisik 71 Pogonski sistem 
36 Pnevmatika 72 Motor 
37 Vakum 73 Motor - gorivo in nadzor 
38 Voda in odpadki 74 Vžig 
39 Električni paneli   75 Odvzeti zrak 
41 Vodni balast 76 Nadzor motorja 
45 Centralni sistem za vzdrževanje 77 Indikatorji motorja 
46 Informacijski sistem 78 Izpuh 
49 Pomožna pogonska enota 79 Olje 
51 Standardna praksa in struktura 80 Zaganjanje 
 
 
Vsako poglavje ATA je razdeljeno na podpoglavja. Preglednica 2.3 prikazuje delitev 
poglavja 35, ki se navezuje na področje kisika. 
 
Preglednica 2.3: ATA podpoglavja za ATA poglavje 35 [10] 
ATA podpoglavje Podrobnejši opis področja 
35-00 Splošno o kisiku. 
35-10 Sistemi, ki se nanašajo na distribucijo kisika do posadke. 
35-20 Sistemi, ki se nanašajo na distribucijo kisika do potnikov. 








Od časa do časa pride tudi do resnejše okvare. Na slednje moramo biti še posebej pozorni 
ob primeru ponovitve. Takšen primer je prikazan na spodnjih slikah 2.4 in 2.5. Med 
dviganjem je prišlo do razbitja enega sloja vetrobranskega stekla. Pilot je to nemudoma 
zabeležil na obrazcu ATLB (na sliki označeno z rdečim okvirjem). Sledila je izdaja 




Slika 2.4: Primer ATLB-ja letalnika registracije F-HTOP [10] 
 
 
Slika 2.5: Primer razbitega vetrobranskega stekla [10] 
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2.7.3. Operativni podatki 
Pred kakršnokoli statistično ali nestatistično analizo običajno zberemo in prikažemo 
operativne podatke, da dobimo občutek o stanju flote v tekočem mesecu. Uporabimo lahko 
naslednje parametre: 
 
 število letalnikov v floti 
 število letalnikov v uporabi 
 število dni izven uporabe zaradi vzdrževanja 
 skupen čas letenja 
 dnevna uporaba enega letalnika 
 število ciklov 
 skupen čas letenja na število ciklov 
 cikli s prihodkom 
 število okvar 
 srednji čas med okvarami 
 srednji čas med neplaniranimi zamenjavami 
 
Pomembno je tudi poznavanje definicije časa letenja in števila ciklov. Čas letenja je 
definiran kot čas med trenutkom, ko je letalnik v celoti v zraku, in trenutkom, ko se podvozje 
dotakne tal pri pristanku. Definicija ciklov je odvisna od tipa letalnika. V primeru kabine 
pod tlakom, en cikel pomeni stanje od tlaka okolice v kabini do nadtlaka glede na okolico 
na potovalni višini in nazaj do tlaka okolice na tleh. Če letalnik ni pod tlakom, je en cikel 
enostavno enak enemu pristanku. V praksi je tudi v prvem primeru skoraj vedno število 
pristankov enako številu ciklov.  
 
Pri zgoraj navedenih parametrih moramo določene še izračunati. Pomagamo si s spodnjimi 
enačbami (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) in (2.5), ki jih navaja vir [10]. Enačbe so zastavljene 
opisno, zato dodatna razlaga ni potrebna. 
 
Š𝑡. 𝑙𝑒𝑡𝑎𝑙. 𝑣 𝑢𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑖 =
Š𝑡. 𝑙𝑒𝑡𝑎𝑙.∙ Š𝑡. 𝑑𝑛𝑖 𝑣 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐𝑢 − Š𝑡. 𝑑𝑛𝑖 𝑖𝑧𝑣𝑒𝑛 𝑢𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑒
Š𝑡. 𝑑𝑛𝑖 𝑣 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐𝑢
 (2.1) 
𝐷𝑛𝑒𝑣𝑛𝑎 𝑢𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑎 [h] =
𝑆𝑘𝑢𝑝𝑒𝑛 č𝑎𝑠 𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑗𝑎 [h]
Š𝑡. 𝑑𝑛𝑖 𝑣 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐𝑢 ∙ Š𝑡. 𝑙𝑒𝑡𝑎𝑙 − Š𝑡. 𝑑𝑛𝑖 𝑖𝑧𝑣𝑒𝑛 𝑢𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑒
 (2.2) 
𝑆𝑘𝑢𝑝𝑒𝑛 č𝑎𝑠 𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑗𝑎 𝑛𝑎 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣 [h] =
𝑆𝑘𝑢𝑝𝑒𝑛 č𝑎𝑠 𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑗𝑎 [h]
Š𝑡. 𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣
 (2.3) 
𝑆𝑟𝑒𝑑𝑛𝑗𝑖 č𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑑 𝑜𝑘𝑣𝑎𝑟𝑎𝑚𝑖 [h] =
𝑆𝑘𝑢𝑝𝑒𝑛 č𝑎𝑠 𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑗𝑎 [h]
Š𝑡. 𝑜𝑘𝑣𝑎𝑟
∙ 1000 (2.4) 
𝑆𝑟𝑒𝑑𝑛𝑗𝑖 č𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑑 𝑧𝑎𝑚𝑒𝑛𝑗𝑎𝑣𝑎𝑚 [h] =
𝑆𝑘𝑢𝑝𝑒𝑛 č𝑎𝑠 𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑗𝑎 [h]
Š𝑡. 𝑛𝑒𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑟𝑎𝑛𝑖ℎ 𝑧𝑎𝑚𝑒𝑛𝑗𝑎𝑣





Pri spremljanju parametrov zamud uporabljamo posebne IATA kode (angl. International Air 
Transport Association) z namenom lažje delitve posameznih zamud. Obstaja približno 80 
kod, ki popisujejo najrazličnejše vzroke. Med njimi so na primer zamude zaradi vremena, 
poznega natovarjanja, pozne oskrbe z gorivom, omejitve zračnega prostora, pozno prispele 
dokumentacije in mnogo drugih.  
 
Med vsemi je z vidika zanesljivosti najpomembnejša koda 41, ki predstavlja tehnične težave. 
V primeru zamenjave letalnika zaradi tehnične težave se slednja koda pretvori v kodo 46. Le 
omenjeni kodi upoštevamo za izračun tehnične zanesljivosti oddelka za odpremo letalnikov 
TDR (angl. Technical Dispatch Reliability) po enačbi (2.6), ki jo navaja vir [10]. Izračun 
nam pove verjetnost, da bomo opravili let brez tehnične okvare. Pri tem cikli s prihodkom 
predstavljajo lete, ki prinašajo prihodek zaradi prepeljanih potnikov in tovora. Med te ne 
štejemo šolske, testne in lete povratka letalnika iz vzdrževanja (angl. Ferry Flight). 
 
𝑇𝐷𝑅 [%] =
𝐶𝑖𝑘𝑙𝑖 𝑠 𝑝𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑘𝑜𝑚 − Š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑧𝑎𝑚𝑢𝑑 (𝑘𝑜𝑑𝑎 41 𝑖𝑛 46)
𝐶𝑖𝑘𝑙𝑖 𝑠 𝑝𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑘𝑜𝑚
∙ 100 % (2.6) 
 
Isti vir navaja tudi izračun operativne zanesljivosti oddelka za odpremo letalnikov ODR 
(angl. Operational Dispatch Reliability) po enačbi (2.7). Pri slednji upoštevamo vse kode 
razen 51 in 52. Prva predstavlja zamudo zaradi trka s ptiči, udara strele oziroma močne 
turbulence, vzrok druge so trk letalnika na tleh med oskrbo, trk pri vleki in poškodbe zaradi 
ekstremnih vremenskih pogojev.  
 
𝑂𝐷𝑅 [%] =
𝐶𝑖𝑘𝑙𝑖 𝑠 𝑝𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑘𝑜𝑚 −  Š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛𝑖ℎ 𝑧𝑎𝑚𝑢𝑑
𝐶𝑖𝑘𝑙𝑖 𝑠 𝑝𝑟𝑖ℎ𝑜𝑑𝑘𝑜𝑚
∙ 100 % (2.7) 
 
Obstaja še veliko drugih parametrov spremljanja operativnega stanja. Poudariti je potrebno, 
da zgolj organizacija CAMO določa izbiro in način vodenja, ni pravilnih in napačnih 
izborov. Vseeno je smiselno izbrati tiste, ki bodo olajšali doseganje ciljev. 
 
 
2.7.4. Statistična analiza 
Pri analizi zanesljivosti se po navadi srečujemo z velikim številom podatkov, zato moramo 
izbrati primerne statistične metode. Izbrati moramo takšne metode, ki nam bodo omogočile 
spremljanje razpršenosti podatkov in njihovo izstopanje. Glavni indikator o prekoračenju je 
opozorilna meja AL (angl. Alert Level) oziroma zgornja meja UCL (angl. Upper Control 
Limit), ki predstavljata indikator o izstopanju naših okvar izven meja normalne razpršenosti 
podatkov. Presežena meja še ne pomeni nujno uporabo korektivnih ukrepov. Predstavlja le 
indikator, ki nas opozori na možne težave. Naša naloga je ocenitev resnosti težave in šele 
nato določiti in po potrebi izvesti korektivne ukrepe. V osnovi je opozorilna meja sestavljena 









Pri statistični analizi predstavlja aritmetična sredina ali povprečna vrednost osnovo glede na 
katero bomo opazovali razpršenost. Definirana je kot vsota statističnih enot na njihovo 













Izračunamo jo z uporabo enačbe (2.8), kjer xi predstavlja posamezno statistično enoto, N pa 
njihovo število. 
 
Standardna deviacija aritmetične sredine 
 
Razpršenost podatkov okrog v enačbi (2.8) definirane aritmetične sredine pravimo 
standardna deviacija ali standardni odklon. Za izračun deviacije obstajata dve enačbi, 
odvisno od izbora podatkov. Ko obravnavamo celotno množico oziroma populacijo 
uporabimo enačbo (2.9), pri obravnavi vzorca oziroma dela populacije skladno z viroma [5] 
in [13] izberemo enačbo (2.10) . 
 
𝜎 = √












Pri obeh enačbah seštejemo kvadratne vrednosti razlik posamezne statistične enote z 
aritmetično sredino. Razlika je le v imenovalcu, tedaj se v enačbi (2.9) uporabi celotno 
populacijo v nasprotju z enačbo (2.10), kjer je od populacije odštejemo število ena. 
 
Standardna deviacija preprostega drsečega povprečja 
 
Ena izmed metod po viru [8] je uporaba preprostega drsečega povprečja (angl. Simple 
Moving Average), katerega prednost je izravnavanje skokov statističnih enot in lažje 
določevanje trendov. Za določen obseg števila enot izračunamo aritmetično sredino, nato 
premaknemo območje izračuna za eno enoto in določimo novo aritmetično sredino pri tem 
prva enota odpade iz izračuna. Tako premikamo našo aritmetično sredino oziroma 
povprečne vrednosti, zato metodi rečemo drseče povprečje. Obseg izbranih statističnih enot 
za izračun novih povprečnih vrednosti je odvisen od nas, večji kot bo izbor, bolj bomo 
zgladili velika odstopanja posameznih enot in obratno. Vir [8] navaja izbor dveh enot, zato 
bomo tudi za namene naloge izbrali slednji obseg. Po določitvi povprečnih statističnih enot 




























Standardno deviacijo preprostega drsečega povprečja na osnovni vzorca 𝑠2 izračunamo po 
enačbi (2.13). N je v tem primeru število povprečnih statističnih enot. 
 
𝑠2 =











𝑥1 = 3 
𝑥2 = 4 
𝑥3 = 2 
 































Standardna deviacija povprečnih statističnih enot: 
 
𝑠2 =

















Metode za določitev opozorilne meje 
 
Po določitvi aritmetične sredine in standardne deviacije lahko izračunamo opozorilno mejo. 
Slednjo je mogoče določiti na več načinov. Glavno razliko med njimi prestavljata izbor 
obdobja podatkov in izbor standardne deviacije. Z večino obravnavanih metod mejo 
določimo kot seštevek srednje vrednosti statističnih enot in njihovo standardno deviacijo 
izbranega časovnega obdobja. Vir [8] in [14] za izračun navajata metode, zapisane s 
spodnjimi enačbami (2.14), (2.15), (2.16) in (2.17). Za izračun aritmetične sredine so 
običajno uporabljene trimesečne stopnje 3MR, obravnavane v naslednji točki tega poglavja. 
 
1) Aritmetična sredina + 2-kratna standardna deviacija 
𝐴𝐿1 = 3𝑀𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ + 2𝑠 (2.14) 
2) Aritmetična sredina + 3-kratna standardna deviacija  
𝐴𝐿2 = 3𝑀𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ + 3𝑠 (2.15) 
3) Aritmetična sredina pomnožena s faktorjem 1,3 
𝐴𝐿3 = 3𝑀𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 1,3 (2.16) 
4) Aritmetična sredina + standardna deviacija drsečega povprečja + 3-kratna 
standardna deviacija statističnih enot 
𝐴𝐿4 = 3𝑀𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑠2 + 3𝑠 (2.17) 
 
Pri primerjavi definicij posameznih metod lahko že sklepamo o njihovi restriktivnosti glede 
prekoračenja opozorilne meje. Najbolj omejujoča je metoda 𝐴𝐿1 z 2-kratno standardno 
deviacijo, sledi ji AL2 s 3-kratno in na koncu AL4 z uporabo drsečega povprečja in 3-kratne 
standardne deviacije. Edina neznanka je metoda AL3 z uporabo faktorja 1,3, katere glavna 
slabost je neupoštevanje razpršenosti podatkov, saj upošteva samo aritmetično sredino. 
Povprečna vrednost je lahko ista pri različni razpršenosti podatkov. Bolj so podatki 
razpršeni, bolj se bo meja zvišala pri drugih metodah, medtem ko bo omenjena metoda AL3 
rezultirala v isti vrednosti. Če so zelo majhna odstopanja statističnih enot od aritmetične 
sredine, se bo zgodba obrnila in kar naenkrat bo metoda preveč ohlapna. 
 
V praksi se največkrat srečamo z uporabo metod 2- oziroma 3-kratne standardne deviacije. 
Katero izbrati, je odvisno od razpršenosti podatkov. Večja je, bolj je smiselna uporaba  3-
kratne deviacije, ki dopušča večji raztros podatkov in tako so vrednosti opozorilnih meja 
nekoliko višje. Pri manjšem raztrosu ali če želimo bolj restriktivne meje, uporabimo 2-kratno 





Določitev opozorilne meje temelji na statističnih podatkih okvar in neplaniranih zamenjav 
iz prejšnjih mesecev. Pri tem je zelo pomembno, da pri analizi upoštevamo tudi skupen čas 
letenja v določenem mesecu. Izračunati moramo tako imenovane mesečne oziroma 
trimesečne stopnje, ki predstavljajo naše statistične enote. Obe stopnji sta definirani kot 
število okvar glede na 1000 ur letenja oziroma število neplaniranih zamenjav za 1000 ur 
letenja. Pri mesečnih stopnjah MR (angl. Monthly Rate) uporabimo podatke enega meseca 
po enačbi (2.18), pri trimesečnih stopnjah 3MR (angl. 3-Monthly Rate) pa podatke 
zaporednih treh mesecev po enačbi (2.19). Tudi tukaj ne obstajajo točno določena pravila, 
torej lahko računamo tudi glede na 100 ur letenja, v določenih primerih je celo bolje 
upoštevati cikle. Takšen primer je podvozje, kjer je obraba odvisna od števila pristankov in 
ne od števila ur letenja. 
 
𝑀𝑅 =
Š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑜𝑘𝑣𝑎𝑟 𝑎𝑙𝑖 𝑧𝑎𝑚𝑒𝑛𝑗𝑎𝑣 𝑣 𝑒𝑛𝑒𝑚 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐𝑢
𝑆𝑘𝑢𝑝𝑒𝑛 č𝑎𝑠 𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑗𝑎 𝑣 𝑒𝑛𝑒𝑚 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐𝑢 [h]
∙ 1000 [h] (2.18) 
3𝑀𝑅 =
𝑉𝑠𝑜𝑡𝑎 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑎 𝑜𝑘𝑣𝑎𝑟 𝑎𝑙𝑖 𝑧𝑎𝑚𝑒𝑛𝑗𝑎𝑣 𝑣 𝑡𝑟𝑒ℎ 𝑧𝑎𝑝𝑜𝑟𝑒𝑑. 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐𝑖ℎ
𝑉𝑠𝑜𝑡𝑎 𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑒𝑔𝑎 č𝑎𝑠𝑎 𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑗𝑎 𝑣 𝑡𝑟𝑒ℎ 𝑧𝑎𝑝𝑜𝑟. 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐𝑖ℎ [h]
∙ 1000 [h]    (2.19) 
 
Glavni problem mesečnih stopenj so preveliki skoki oziroma odstopanja. Posledično lahko 
dobimo nereprezentativne rezultate. Ena sama dodatna okvara v mesecu še ne sme pomeniti 
opozorila, kajti okvare se lahko pojavijo naključno. Zato je smiselno uporabiti trimesečne 
stopnje, saj močno zgladijo omenjene skoke in pokažejo pravo sliko glede naključnosti 
okvar. Predvsem tam, kjer smo omejeni s podatki, so mesečne stopnje neuporabne. Če je 
število letalnikov in letov veliko, so mesečne stopnje lahko primerne, saj takrat že sama 
količina podatkov poskrbi za zgladitev prevelikih odstopanj. 
  
Ko se odločimo za tip stopenj, ki jih bomo uporabljali, se moramo odločiti še za časovno 
obdobje izbranih statističnih enot. Večina virov navaja uporabo obdobja zadnjih 12-ih 
mesečnih oziroma trimesečnih stopenj, še bolj priporočljivo je še daljše obdobje, na primer 
dveh ali celo treh let. Odvisno je predvsem od velikosti flote in njene uporabnosti. Večje 
flote bodo generirale smiselne opozorilne meje veliko prej kot manjše.  
 
Vir [10] prav tako navaja uporabo 12-ih stopenj, vendar je pri tem izbor odmaknjen za tri 
mesece nazaj glede na mesec, za katerega računamo. Na primer za mesec maj 2017 
upoštevamo stopnje od meseca marca 2016 do februarja 2017 (mesecev marec, april in maj 
2017 ne upoštevamo). Po razmisleku ugotovimo smiselnost ideje, če se poveča število okvar 
v zadnjem mesecu, to dvigne opozorilno mejo, če okvare upoštevamo pri izračunu deviacije. 
Idejo bomo implementirali pri računskem delu naloge in rezultate interpretirali. 
 
Potrebujemo torej precejšnje število podatkov, zato lahko nemudoma opazimo težavo pri 
letalnikih, za katere vodimo plovnost manj časa oziroma smo jo šele začeli voditi. Lastnih 
enomesečnih oziroma trimesečnih stopenj nimamo, zato moramo najti drugačen način za 
določitev mejá. Kateri način izbrati, je odvisno od položaja, v katerem smo se znašli. Po viru 





a) Vodenje plovnosti za rabljen letalnik 
 
Preden smo prevzeli letalnik, je morala neka druga organizacija CAMO že pred nami voditi 
plovnost. Če uspemo pridobiti podatke, ta možnost predstavlja najboljšo izbiro, saj se 
podatki navezujejo na točno določen letalnik. 
 
Uporabimo lahko tudi podatke proizvajalca, ki zbira informacije preko svetovne flote. Če 
gre za letenje pri podobnih pogojih, kot jih ima povprečen letalnik, je ta možnost zelo dobra, 
saj je količina podatkov velika in je verjetnost za nesmiselne opozorilne meje precej majhna. 
Če gre za popolnoma drugačen tip operacije, so lahko proizvajalčevi podatki svetovne flote 
neprimerljivi in takrat je bolj smiselna izmenjava z drugo organizacijo CAMO, ki ima 
podobne letalnike in podobne tipe operacij.  
 
b) Vodenje plovnosti za nov letalnik, ki je že dalj časa na tržišču 
 
Podobno kot pri rabljenem letalniku lahko uporabimo možnost proizvajalčevih podatkov ali 
izmenjavo z drugo organizacijo CAMO. Odpade le prva možnost, in sicer uporaba podatkov 
prejšnje organizacije, saj slednje ni bilo. 
 
c) Vodenje plovnosti za popolnoma nov tip letalnika na tržišču 
 
Tedaj tudi proizvajalec nima dejanskih številk o zanesljivosti svetovne flote. Vsaka 
komponenta in vsak sistem je izdelan z določeno zanesljivostjo, katero se v fazi 
konstruiranja določi teoretično in s preizkušanjem. Vseeno je priporočljivo, da se 
opozorilnih meja v teh primerih sploh ne uporablja, ampak se vsako okvaro upošteva kot 
kritično.  
 
Ne glede na izbiro vira podatkov tuje podatke zamenjamo z lastnimi, ko pridobimo dovolj 
izkušenj. 
 
Preračunavanje opozorilne meje 
 
Tudi tu prihaja do razhajanja mnenj, v kolikšnem časovnem obdobju se preračunava 
opozorilno mejo. Viri podatkov so različni, na primer vir [9] navaja obdobje enega leta, vir 
[14] obdobje enega meseca, tretji vir [8] pa glede na podatke upošteva lastno presojo. 
 
Ne glede na to, za katero obdobje preračunavanja se odločimo, moramo spremljati tudi 
vrednosti gibanja mejá. S staranjem letalnika postaja večja verjetnost nastanka okvar. S 





Bližanje opozorilni meji 
 
Vrednosti se lahko občasno zelo približajo opozorilni meji, toda indikacije ne bomo dobili. 
Zato je smiselno izračunati še vrednost, ki opozori na bližanje prekoračitvi. Tej meji pravimo 
meja blizu opozorilne meje CtAL (angl. Close to Alert Level). Različni viri jo različno 
definirajo, vir [10] to mejo definira kot vrednost, ki je postavljena na 80 % opozorilne meje. 
Izračunamo jo po enačbi (2.20). 
 
𝐶𝑡𝐴𝐿 = 0,8 ∙ 𝐴𝐿 (2.20) 
 
 
2.7.5. Nadaljnja analiza 
S statistično analizo ne odkrijemo vzrokov težav, ampak samo indikacijo o možnih težavah. 
Pri razvrščanju po ATA poglavjih moramo po odkritju težav razčleniti posamezno poglavje 
na podpoglavja. Sledi podrobna raziskava o napakah. Glavni vir za organizacijo CAMO, ki 
nima rednega stika z vzdrževalno organizacijo, so obrazci ATLB in DWC. Glede na 
komentar mehanika, ki je okvaro odkril in odpravil, preverimo vrsto težave. Odkrijemo 
lahko, da je šlo vedno za različno vrsto okvare v istem ATA poglavju, oziroma da se je 
napaka pojavila prvič po dolgem času in je to vzrok prekoračenja opozorilne meje. V teh 
dveh primerih lahko zaključimo nadaljnjo analizo, saj nimamo vzorca, ki bi kazal na 
negative trende, ampak so to samo naključne okvare. Druga možnost je odkritje ponavljajoče 
se okvare. Tedaj nadaljujemo raziskavo z uporabo poročil iz delavnice o posamezni 





2.7.6. Korektivni ukrepi 
 
Korektivni ukrepi so odvisni od vrste težave, določi se jih na sestanku organizacije CAMO. 
Natančno se opredeli, kakšni bodo ukrepi in v kakšen časovnem obdobju bodo izvedeni. 
Zaradi kompleksnosti vzdrževanja letal je nujna prisotnost inženirjev, ki imajo bogate 
izkušnje. 
 
Korektivni ukrepi so lahko v obliki: 
 
a) Sprememba vzdrževanja v smislu operativnih postopkov in tehnik 
b) Sprememba v intervalu pregledov in njihovih vsebini (sprememba programa 
vzdrževanja) 
c) Spremembe v odobrenih priročnikih (priročnik za vzdrževanje, priročnik za 
posadko...) 
d) Implementacija modifikacij 
e) Dodatnem usposabljanju mehanikov in drugega osebja 
 




TEŽAVA: Odkritje korozije na podvozju in pomožni pogonski enoti.  
VZROK: Letalnik je bil dlje časa neoperativen v slabih pogojih.  




TEŽAVA: Povečana okvara žarnic pri pristajalnih lučeh. 
VZROK: Povečano število prižiganj in ugašanj pristajalnih luči z namenom pozdravljanja     
med piloti pri vožnji letalnikov po tleh. 
UKREP: Opozorilo pilotom glede posledic njihovih dejanj. 
 
Spremljanje korektivnih ukrepov 
 
Vsak korektivni ukrep, ki ga izvedemo, moramo v nadaljevanju podrobno spremljati. 
Ugotoviti moramo, ali smo težave rešili ali ne. Konstantno zbiramo nove podatke in 
spremljamo trende.  
 
Rezultat programa so tudi poročila, v katerih so večinoma v grafični in tabelarični obliki 
prikazani operativni podatki in prekoračenja po ATA poglavjih. Lahko gre za mesečna, 
trimesečna ali polletna poročila, katerih namen je pisno beleženje, arhiviranje in predstavitev 






3. Statistična analiza 
Na primeru dejanskih podatkov flote letalnikov določene organizacije CAMO bomo 
prikazali različne statistične in nestatistične metode ter primerjali njihovo učinkovitost pri 
indikaciji negativnih trendov zanesljivosti. Uporabili bomo vse metode iz teoretičnega dela 
diplomske naloge, vključno z različnimi časovnimi izbori statističnih enot. Uporabljeni 
podatki so bili pridobljeni med januarjem 2015 in avgustom 2017. 
 
 
3.1. Flota letalnikov družine Embraer ERJ 135/145 
Pred izvajanjem analize moramo zagotoviti medsebojno primerljivost tipov letalnikov. 
Potrebno je osnovno poznavanje različnih tipov, kar je za organizacijo CAMO osnovni pogoj 
za vodenje plovnosti. Obravnavamo floto letalnikov družine Embraer ERJ 135/145. 
Omenjena družina se nadalje deli na podtipe ERJ 135, ERJ 140 in ERJ 145. Vsak podtip ima 
še dodatne različice. 
 
Med šestimi letalniki, za katere bo narejena analiza, obstajajo kar tri različice, in sicer ERJ 
135LR, 135ER in 145LU. Kmalu lahko ugotovimo, da gre za skoraj enake letalnike.  
 
Različica ERJ 135ER (angl. Extended Range) predstavlja osnovo podtipa ERJ 135, 
nadgradnjo predstavlja ERJ 135LR (angl. Long Range), ki ima le večje rezervoarje za 
gorivo. Razlikuje se še po delni konfiguraciji sedežev VIP (angl. Very Important Person). 
Glavna razlika med podtipoma ERJ 135ER in 145LU je v dolžini potniške kabine in 
uporabljenih krmilnikih za nadzor motorjev FADEC (angl. Full Authority Digital Engine 
Control), sama struktura motorjev je enaka. Dodatno ima LU različica še možnost večje 
maksimalne vzletne mase. Vir [15] pri tem navaja, da je 95 % komponent in sistemov med 
vsemi različicami identičnih. Posledično je zagotovljena dobra primerljivost podatkov, kar 








Uporabljeni letalniki so glede na različico, proizvajalčevo serijsko številko in registracijsko 
številko zabeleženi v spodnji preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Uporabljeni letalniki za analizo 
Različica letalnika Proizvajalčeva serijska številka Registracijska številka 
ERJ 135LR VIP 1450886 F-HTOP 
ERJ 135ER 145188 F-GRGP 
ERJ 145LU 145135 S5-ACJ 
ERJ 145LU 145369 F-HRGD 
ERJ 145LU 145258 F-HRAM 
ERJ 145LU 145147 F-HRAV 
 
 
Za boljši občutek si lahko pogledamo še specifikacije obravnavanih letalnikov (preglednica 
3.2). Razlike v slednjih so dejansko samo v dolžini letalnika, količini goriva in posledično 
doletu. Primera letalnikov registracij F-HTOP in F-HRGD sta prikazana na spodnjih slikah 
3.1 in 3.2. 
 







Dolžina [m] 26,33 29,87 
Višina [m] 6,76 
Razpon kril [m] 20,04 
Število sedežev 37 6 VIP + 18 49 
Posadka 2 pilota + 1 član kabinskega osebja 
Maksimalna vzletna masa [kg] 18990 19990 21990 
Maksimalna masa koristnega tovora [kg] 4198 4499 5786 
Maksimalna količina uporabnega goriva [l] 5146 6396 
Osnovna masa praznega letalnika [kg] 11402 11501 12114 
Maksimalen dolet [km] 2408 3241 2871 
Maksimalna potovalna hitrost [km/h] 833 






Slika 3.1: VIP konfiguracija letalnika F-HTOP [10] 
 
 




3.2. Operativni podatki flote 
Vsaka zanesljivostna analiza se prične z osnovnimi podatki o stanju flote. Zanimata nas 
predvsem skupen čas letenja in število okvar v zadnjih mesecih. Te podatke bomo 
potrebovali za izračun trimesečnih stopenj. Za v zgoraj omenjenem časovnem obdobju so 
zbrani določeni parametri, ki so za zadnjih 12 mesecev prikazani v spodnjih preglednicah 
3.3 in 3.4. 
 
Preglednica 3.3: Prva polovica operativnih podatkov 
 2016 
Parameter Jun Jul Avg Sep Okt Nov 
Število letalnikov v floti 2 2 2 4 4 4 
Število letalnikov v uporabi* 1,6 2,0 2,0 3,4 2,6 2,2 
Število dni izven uporabe 12 0 0 17 42 54 
Skupen čas letenja [h] 60,55 112,55 136,5 157,46 141,69 94,12 
Dnevna uporaba* 1,26 1,82 2,20 1,53 1,73 1,43 
Število ciklov 78 81 119 145 139 126 
Skupen čas letenja na število 
ciklov* [h] 
0,78 1,39 1,15 1,09 1,02 0,75 
Cikli s prihodkom 78 81 119 145 139 126 
Število okvar 7 8 8 8 17 12 
Srednji čas med okvarami* [h] 8,7 14,1 17,1 19,7 8,3 7,8 
Legenda: * vrednost je potrebno računsko določiti 
 
 
Preglednica 3.4: Druga polovica operativnih podatkov 
 2016 2017 
Parameter Dec Jan Feb Mar Apr Maj 
Število letalnikov v floti 4 4 6 6 6 6 
Število letalnikov v uporabi* 3,1 3,0 4,4 4,2 4,3 6,0 
Število dni izven uporabe 29 30 44 56 50 1 
Skupen čas letenja [h] 163,21 147,97 136,46 139,52 110,45 196,95 
Dnevna uporaba* 1,72 1,18 1,10 1,07 0,85 1,06 
Število ciklov 168 141 144 174 122 190 
Skupen čas letenja na število 
ciklov* [h] 
0,97 1,05 0,95 0,80 0,91 1,04 
Cikli s prihodkom 167 141 144 138 104 171 
Število okvar 11 12 17 14 6 4 
Srednji čas med okvarami* [h] 14,8 12,3 8,0 10,0 18,4 49,2 





Rezultate določenih parametrov je potrebno določiti računsko. Slednji so označeni v 
zgornjih preglednicah z zvezdico. Omenjene parametre za mesec maj 2017 izračunamo po 
postopku: 
 
Število letalnikov v uporabi (po enačbi (2.1)): 
 
Š𝑡. 𝑙𝑒𝑡𝑎𝑙. 𝑣 𝑢𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑖 =
Š𝑡. 𝑙𝑒𝑡𝑎𝑙.∙ Š𝑡. 𝑑𝑛𝑖 𝑣 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐𝑢 − Š𝑡. 𝑑𝑛𝑖 𝑖𝑧𝑣𝑒𝑛 𝑢𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑒
Š𝑡. 𝑑𝑛𝑖 𝑣 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑐𝑢
 
 
Š𝑡. 𝑙𝑒𝑡𝑎𝑙. 𝑣 𝑢𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑖 =







Dnevna uporaba enega letalnika (po enačbi (2.2)): 
 
𝐷𝑛𝑒𝑣𝑛𝑎 𝑢𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑎 [h] =
𝑆𝑘𝑢𝑝𝑒𝑛 č𝑎𝑠 𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑗𝑎 [h]





31 ∙ 6 − 1
= 1,06 h 
 
Skupen čas letenja na število ciklov (po enačbi (2.3)): 
 
S𝑘𝑢𝑝𝑒𝑛 č𝑎𝑠 𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑗𝑎 𝑛𝑎 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣 [h] =




𝑆𝑘𝑢𝑝𝑒𝑛 č𝑎𝑠 𝑙𝑒𝑡𝑒𝑛𝑗𝑎 𝑛𝑎 š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜 𝑐𝑖𝑘𝑙𝑜𝑣 =
196,95 h
190
= 1,04 h 
 
Srednji čas med okvarami (po enačbi (2.4)): 
 
𝑆𝑟𝑒𝑑𝑛𝑗𝑖 č𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑑 𝑜𝑘𝑣𝑎𝑟𝑎𝑚𝑖 [h] =




𝑆𝑟𝑒𝑑𝑛𝑗𝑖 č𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑑 𝑜𝑘𝑣𝑎𝑟𝑎𝑚𝑖 =
196,95 h
4
= 49,2 h 
 
Iz preglednic lahko opazimo, da manjkajo neplanirane zamenjave. Za čim večje število 
podatkov jih namerno združimo z okvarami. Srednji čas med okvarami obsega okvare, pri 
katerih za rešitev ni bilo potrebne zamenjave komponent, in okvare, pri katerih je mehanik 




3.3. Statistični izračun opozorilne meje 
Glede na zapise mehanikov in pilotov na ATLB in DWC obrazcih preštejemo okvare in jih 
razvrstimo po ATA poglavjih v preglednico 3.5 za zadnjih 12 mesecev. ATA poglavja, pri 
katerih ni prišlo do okvar, v preglednici niso upoštevana.  
 
Računski prikaz metod bomo izvedli samo na enem ATA poglavju. Za potrebe diplomske 
naloge poiščemo poglavje, kjer imamo nekoliko večje število zabeleženih okvar. Izberemo 
lahko poglavje ATA 33, ki se nanaša na osvetlitev letalnika. Dodatno bomo za mesec marec 
vnesli napako v smislu večjega števila okvar, kot jih je bilo. Ideja vnesene napake je ustvariti 
prekoračenje opozorilne meje in tako ustvariti boljše pogoje za primerjavo različnih 
statističnih metod.  
 
Preglednica 3.5: Število okvar po ATA poglavjih 
 2016 2017 
ATA Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj 
21 1      1  1    
23        2 1    
24  1 1 1 2  2 1 1    
27         2 2   
28          1   
29  1  1 1     1   
30 1     2 2    1  
31 1       2  1   
32 3 5  1 6 4 3  4  1 1 
33   2 1 1 3 1 3 4 5 2 2 
34 1    1 1  2  1  1 
35      1     1  
36    1     1 1   
38         1    
49        1     
52  1   2      1  
56     1     1   
71          1   
72   5   1  1    1 
80         1    




3.3.1. Izračun mesečne in trimesečne stopnje 
Za izračun opozorilne meje je potrebno najprej določiti mesečne oziroma trimesečne stopnje. 
Za primerjavo bomo izračunali oboje, v nadaljevanju pa uporabimo samo trimesečne. V 
obeh primerih potrebujemo podatke o številu okvar in skupnem času letenja v določenem 
mesecu. Število okvar in skupen čas letenja lahko združimo v preglednico 3.6. Mesečno 





∙ 1000 h = 10,15 
 
Za trimesečno stopnjo 3MR potrebujemo podatke zadnjih treh mesecev in sicer za marec, 
april in maj 2017. Enostavno seštejemo število okvar in nato delimo s seštevkom skupnega 
časa letenja v omenjen obdobju po enačbi (2.19).  
 
3𝑀𝑅(𝑚𝑎𝑗) =
5 + 2 + 2
139,52 h + 110,45 h + 196,95 h
∙ 1000 h =
9
446,92 h
∙ 1000 h = 20,14 
 
Za primerjavo mesečnih in trimesečnih stopenj ter različnih deviacij potrebujemo še stopnje 
preostalih mesecev. Vrednosti za ATA 33 so prikazane v spodnji preglednici 3.6. 
 

















Mesec [/] [h] [/] [/] [h] [/] 
Nov 15 2 79,77 25,07    
Dec 15 3 128,19 23,40    
Jan 16 2 127,19 15,72 7 335,15 20,89 
Feb 16 1 133,19 7,51 6 388,57 15,44 
Mar 16 0 157,66 0,00 3 418,04 7,18 
Apr 16 1 72,75 13,75 2 363,6 5,50 
Maj 16 0 57,84 0,00 1 288,25 3,47 
Jun 16 0 60,55 0,00 1 191,14 5,23 
Jul 16 0 112,55 0,00 0 230,94 0,00 
Avg 16 2 136,5 14,65 2 309,6 6,46 
Sep 16 1 157,46 6,35 3 406,51 7,38 
Okt 16 1 141,69 7,06 4 435,65 9,18 
Nov 16 3 94,12 31,87 5 393,27 12,71 
Dec 16 1 163,21 6,13 5 399,02 12,53 
Jan 17 3 147,97 20,27 7 405,3 17,27 
Feb 17 4 136,46 29,31 8 447,64 17,87 
Mar 17 5 139,52 35,84 12 423,95 28,31 
Apr 17 2 110,45 18,11 11 386,43 28,47 




3.3.2. Metode za izračun opozorilne meje 
V teoretičnem ozadju smo spoznali, da obstajajo štiri enačbe za izračun opozorilne meje. Če 
temu dodamo še tri različne časovne izbore podatkov, nastane skupaj 12 metod. Pri tem 
izberemo naslednje časovne izbore statističnih enot:  
 
 12 trimesečnih stopenj (junij 2016 – maj 2017) 
 12 trimesečnih stopenj s trimesečnim zamikom (marec 2016 – februar 2017) 
 27 trimesečnih stopenj (januar 2015 – maj 2017) 
 
Za večjo preglednost metode poimenujemo s črkami od A do L (preglednica 3.7). Opozorilne 
meje za metode A, E in I izračunamo po enačbi (2.14), za metode B, F in J po enačbi (2.15), 
za metode C, G in K po (2.16) ter za metode D, H in L po enačbi (2.17) iz teoretičnega 
ozadja. Preglednica 3.8 pri tem predstavlja pomoč pri razumevanju oznak. 
 
Preglednica 3.7: Uporabljene metode za izračun opozorilne meje 
Izbor trimesečnih stopenj Metoda Izračun opozorilne meje 
12 
A 𝐴𝐿𝐴 = 3𝑀𝑅12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 2𝑠(12M) 
B 𝐴𝐿𝐵 = 3𝑀𝑅12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 3𝑠(12M) 
C 𝐴𝐿𝐶 = 3𝑀𝑅12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 1,3 
D 𝐴𝐿𝐷 = 3𝑀𝑅12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑠2(12M) + 3𝑠(12M) 
12 
(s trimesečnim zamikom) 
E 𝐴𝐿𝐸 = 3𝑀𝑅12(𝑍)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 2𝑠(12M(𝑍)) 
F 𝐴𝐿𝐹 = 3𝑀𝑅12(𝑍)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 3𝑠(12M(𝑍)) 
G 𝐴𝐿𝐺 = 3𝑀𝑅12(𝑍)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 1,3 
H 𝐴𝐿𝐻 = 3𝑀𝑅12(𝑍)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑠2(12M(𝑍)) + 3𝑠(12M(𝑍)) 
27 
I 𝐴𝐿𝐼 = 3𝑀𝑅27̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 2𝑠(27M) 
J 𝐴𝐿𝐽 = 3𝑀𝑅27̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 3𝑠(27M) 
K 𝐴𝐿𝐾 = 3𝑀𝑅27̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 1,3 
L 𝐴𝐿𝐿 = 3𝑀𝑅27̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑠2(27M) + 3𝑠(27M) 
 
Preglednica 3.8: Uporabljene oznake 
Oznaka Definicija 
3𝑀𝑅12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ Aritmetična sredina 12-ih trimesečnih stopenj 
3𝑀𝑅12(𝑍)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  Aritmetična sredina 12-ih trimesečnih stopenj s trimesečnim zamikom 
3𝑀𝑅27̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ Aritmetična sredina 27-ih trimesečnih stopenj 
𝑠(12M) Standardna deviacija vzorca z uporabo 12-ih trimesečnih stopenj 
𝑠(12M(𝑍)) 
Standardna deviacija vzorca z uporabo 12-ih trimesečnih stopenj s trimesečnih 
zamikom 
𝑠(27M) Standardna deviacija vzorca z uporabo 27-ih trimesemčnih stopenj 
𝑠2(12M) 
Standardna deviacija vzorca z uporabo drsečega povprečja 12-ih tromesemčnih 
stopenj 
𝑠2(12M(𝑍)) 
Standardna deviacija vzorca z uporabo drsečega povprečja 12-ih tromesemčnih 
stopenj s trimesečnim zamikom 
𝑠2(27M) 




Uporaba 12-ih trimesečnih stopenj 
 
Najprej naredimo izračun aritmetične sredine in standardne deviacije pri uporabi zadnjih 12-
ih trimesečnih stopenj. Slednja rezultata bomo potrebovali pri metodah A, B, C in D. Hkrati 
upoštevamo, da računamo za mesec maj 2017, zato je zadnjih 12 mesecev obravnavanih 
glede na omenjeni mesec. Izbrani meseci so povzeti v preglednici 3.9. Za izbrano obdobje 
najprej izračunamo aritmetično sredino trimesečnih stopenj po enačbi (2.8). 
 
3𝑀𝑅12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =









Za izračun standardne deviacije moramo posamično trimesečno vrednost za vsak mesec 




= (20,14 − 13,80)2 = (6,34)2 = 40,22 
 
Izračunamo še vsoto kvadratnih vrednosti razlik med trimesečenimi stopnjami in 
aritmetičnimi sredinami. 
 
∑ (3𝑀𝑅(𝑖) − 3𝑀𝑅12)
2𝑁
𝑖=1 = 73,34 + 190,32 + 53,81 + 41,16 + 21,29 + 1,17 + 1,60 +
                                                     12,08 + 16,61 + 210,52 + 215,21 + 40,22 = 877,35  
 
Standardno deviacijo sedaj izračunamo po enačbi (2.10), saj imamo vzorec podatkov. 
 
𝑠(12M) = √









Preglednica 3.9: Delni rezultati pri uporabi 12-ih trimesečnih stopenj 
Mesec 3𝑀𝑅 3𝑀𝑅12 3𝑀𝑅(𝑖) − 3𝑀𝑅12 (3𝑀𝑅(𝑖) − 3𝑀𝑅12)
2 
Jun 16 5,23 13,80 -8,56 73,34 
Jul 16 0,00 13,80 -13,80 190,32 
Avg 16 6,46 13,80 -7,34 53,81 
Sep 16 7,38 13,80 -6,42 41,16 
Okt 16 9,18 13,80 -4,61 21,29 
Nov 16 12,71 13,80 -1,08 1,17 
Dec 16 12,53 13,80 -1,27 1,60 
Jan 17 17,27 13,80 3,48 12,08 
Feb 17 17,87 13,80 4,08 16,61 
Mar 17 28,31 13,80 14,51 210,52 
Apr 17 28,47 13,80 14,67 215,21 
Maj 17 20,14 13,80 6,34 40,22 





Uporaba drsečega povprečja 12-ih trimesečnih stopenj 
 
Za metode A, B in C smo že izračunali vse potrebne vrednosti. Pri metodi D moramo 
izračunati še standardno deviacijo dvojnih povprečnih trimesečnih stopenj. Nove statistične 
enote 3𝑀𝑅2(𝑖) bomo izračunali s povprečjem dveh zaporednih stopenj, torej za maj 2017 to 
pomeni izračun aritmetične sredine trimesečnih stopenj med aprilom in majem 2017. 
Povprečno vrednost izračunamo po enačbi (2.11): 
 
3𝑀𝑅2(𝑚𝑎𝑗) =








Glede na preostale trimesečne stopnje, zabeležene v spodnji preglednici 3.10 izračunamo 







Vsota kvadriranih razlik posameznih povprečnih trimesečnih stopenj in aritmetične sredine 
znaša: 
 
∑ (3𝑀𝑅2(𝑖) − 3𝑀𝑅12−2)
2𝑁
𝑖=1 = 832,29  
 
Standardno deviacijo izračunamo po enačbi (2.13). 
 
𝑠2(12M) =
















3𝑀𝑅12−2 3𝑀𝑅2(𝑖) − 3𝑀𝑅12−2 (3𝑀𝑅2(𝑖) − 3𝑀𝑅12−2)
2
 
Maj 16 3,47     
Jun 16 5,23 4,35 13,10 -8,75 76,58 
Jul 16 0,00 2,62 13,10 -10,49 109,94 
Avg 16 6,46 3,23 13,10 -9,87 97,44 
Sep 16 7,38 6,92 13,10 -6,18 38,21 
Okt 16 9,18 8,28 13,10 -4,82 23,24 
Nov 16 12,71 10,95 13,10 -2,15 4,64 
Dec 16 12,53 12,62 13,10 -0,48 0,23 
Jan 17 17,27 14,90 13,10 1,80 3,24 
Feb 17 17,87 17,57 13,10 4,47 19,98 
Mar 17 28,31 23,09 13,10 9,99 99,74 
Apr 17 28,47 28,39 13,10 15,28 233,61 
Maj 17 20,14 24,30 13,10 11,20 125,45 
 Vsota: 157,22  Vsota: 832,29 
Statistična analiza 
35 
Uporaba 12-ih trimesečnih stopenj s trimesečnim zamikom 
 
Naslednja deviacija, ki jo bomo izračunali predvideva uporabo podatkov 12-ih trimesečnih 
stopenj s trimesečnim zamikom. V prejšnjem primeru smo uporabili podatke od junija 2016 
do maja 2017, sedaj pa trimesečne stopnje od marca 2016 do februarja 2017. Še vedno 
gledamo izračune za mesec maj 2017. Izračuni potekajo popolnoma enako, le vhodni podatki 
so različni. Rezultate bomo potrebovali pri metodah E, F, G in H. Ostali delni rezultati so 









Vsota kvadriranih razlik posameznih trimesečnih stopenj in aritmetične sredine: 
 
∑ (3𝑀𝑅(𝑖) − 3𝑀𝑅12(𝑍))
2𝑁














Preglednica 3.11: Delni rezultati uporabe 12-ih stopenj z zamikom 
Mesec 3𝑀𝑅 3𝑀𝑅12(𝑍) 3𝑅𝑀(𝑖) − 3𝑀𝑅12(𝑍) (3𝑀𝑅(𝑖) − 3𝑀𝑅12(𝑍))
2 
Mar 16 7,18 8,73 -1,56 2,42 
Apr 16 5,50 8,73 -3,23 10,44 
Maj 16 3,47 8,73 -5,26 27,70 
Jun 16 5,23 8,73 -3,50 12,25 
Jul 16 0,00 8,73 -8,73 76,25 
Avg 16 6,46 8,73 -2,27 5,16 
Sep 16 7,38 8,73 -1,35 1,83 
Okt 16 9,18 8,73 0,45 0,20 
Nov 16 12,71 8,73 3,98 15,85 
Dec 16 12,53 8,73 3,80 14,43 
Jan 17 17,27 8,73 8,54 72,91 
Feb 17 17,87 8,73 9,14 83,53 





Uporaba drsečega povprečja 12-ih trimesečnih stopenj z zamikom 
 
Analogno primeru drsečega povprečja brez zamika stopenj izračunamo še drseče  povprečje 
z zamikom stopenj. Izbor podatkov je zajema obdobje od februarja 2016 do februarja 2017. 
Ponovno potrebujemo en dodatni mesec. Delni rezultati so podani v preglednici 3.12.  
 







Kvadrirana razlika posameznih povprečnih trimesečnih stopenj in aritmetične sredine: 
 
∑ (3𝑀𝑅2(𝑖) − 3𝑀𝑅12(𝑍)−2)
2𝑁
𝑖=1 = 256,88  
 
Standardna deviacija znaša: 
 
𝑠2(12M(𝑍)) =














3𝑀𝑅12(𝑍)−2 3𝑀𝑅2(𝑖) − 3𝑀𝑅12(𝑍)−2 (3𝑀𝑅2(𝑖) − 3𝑀𝑅12(𝑍)−2)
2
 
Feb 16 15,44     
Mar 16 7,18 11,31 8,63 2,68 7,17 
Apr 16 5,50 6,34 8,63 -2,29 5,26 
Maj 16 3,47 4,48 8,63 -4,15 17,19 
Jun 16 5,23 4,35 8,63 -4,28 18,32 
Jul 16 0,00 2,62 8,63 -6,02 36,18 
Avg 16 6,46 3,23 8,63 -5,40 29,17 
Sep 16 7,38 6,92 8,63 -1,71 2,93 
Okt 16 9,18 8,28 8,63 -0,35 0,12 
Nov 16 12,71 10,95 8,63 2,32 5,37 
Dec 16 12,53 12,62 8,63 3,99 15,93 
Jan 17 17,27 14,90 8,63 6,27 39,31 
Feb 17 17,87 17,57 8,63 8,94 79,93 





Uporaba podatkov od januarja 2015 
 
Uporaba podatkov zajema časovni interval od januarja 2015 do maja 2017, kar pomeni 
obdobje 27-ih trimesečnih stopenj. Izračuni so popolnoma enaki, le izbor je različen. 
Dobimo naslednje rezultate: 
 
Aritmetična sredina 3𝑀𝑅27̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 13,26  
Standardna deviacija 𝑠(27M) = 8,05  
Standardna deviacija drsečega povprečja 𝑠2(27M) = 7,59  
 
3.3.3. Rezultati različnih metod 
Sedaj smo izračunali vse potrebne vrednosti za izračun opozorilnih mejá. Za izračun slednjih 
skladno z definicijami (preglednica 3.7) enostavno seštejemo aritmetične sredine in 
standardne deviacije. 
 




𝐴𝐿𝐴 = 3𝑀𝑅12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 2𝑠(12M) = 13,80 + 2 ∙ 8,93 = 31,66 
 




𝐴𝐿𝐵 = 3𝑀𝑅12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 3𝑠(12M) = 13,80 + 3 ∙ 8,93 = 40,59 
 




𝐴𝐿𝐶 = 3𝑀𝑅12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 1,3 = 13,80 ∙ 1,3 = 17,93 
 




𝐴𝐿𝐷 = 3𝑀𝑅12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑠2(12M) + 3𝑠(12M) = 13,80 + 8,70 + 3 ∙ 8,93 = 49,29 
 
𝐶𝑡𝐴𝐿𝐷 = 0,8 ∙ 𝐴𝐿𝐷 = 0,8 ∙ 49,29 = 39,43 
 




𝐴𝐿𝐸 = 3𝑀𝑅12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 2𝑠(12M(𝑍)) = 8,73 + 2 ∙ 5,42 = 19,57 
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𝐴𝐿𝐹 = 3𝑀𝑅12(𝑍)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 3𝑠(12M(𝑍)) = 8,73 + 3 ∙ 5,42 = 24,99 
 




𝐴𝐿𝐺 = 3𝑀𝑅12(𝑍)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 1,3 = 8,73 ∙ 1,3 = 11,35 
 




𝐴𝐿𝐻 = 3𝑀𝑅12(𝑍)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑠2(12M(𝑍)) + 3𝑠(12M(𝑍)) = 8,73 + 8,70 + 3 ∙ 5,42 = 29,82 
 
𝐶𝑡𝐴𝐿𝐻 = 0,8 ∙ 𝐴𝐿𝐻 = 0,8 ∙ 29,82 = 23,86 
 




𝐴𝐿𝐼 = 3𝑀𝑅27̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 2𝑠(27M) = 13,26 + 2 ∙ 8,05 = 29,36 
 




𝐴𝐿𝐽 = 3𝑀𝑅27̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 3𝑠(27M) = 13,26 + 3 ∙ 8,05 = 37,41 
 




𝐴𝐿𝐾 = 3𝑀𝑅27̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∙ 1,3 = 13,26 ∙ 1,3 = 17,23 
 




𝐴𝐿𝐿 = 3𝑀𝑅27̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑠2(27M) + 3𝑠(27M) = 13,26 + 7,59 + 3 ∙ 8,05 = 45,00 
 
𝐶𝑡𝐴𝐿𝐿 = 0,8 ∙ 𝐴𝐿𝐿 = 0,8 ∙ 45,00 = 36,00 
 
S temi izračuni je zaključen računski del diplomske naloge. Sledi predstavitev rezultatov v 




4. Rezultati in diskusija 
4.1. Operativni status 
Informacije glede operativnega statusa običajno prikažemo v diagramih. Spodaj sta primera 
skupnega časa letenja (slika 4.1) in števila okvar (slika 4.2) v odvisnosti od časa. V poročilih 
bi v sekcijo operativnega statusa združili omenjena diagrama s preglednicami 3.3, 3.4 in 3.5 
iz računskega dela. 
 
Iz skupnega časa letenja lahko opazimo porast števila ur za mesec maj. Vendar je dvesto ur 
na mesec za šest letalnikov vseeno izjemno majhna številka. Vzrok je v tipu operacije, saj 
gre za neredne poslovne in čarterske lete. Posledično so tudi nihanja v operaciji izrazita, kar 
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Slika 4.2: Število okvar po mesecih 
 
Iz slike okvar 4.2 opazimo zmanjšanje slednjih v mesecu aprilu in maju, kar je z vidika 
zanesljivosti seveda dobrodošlo. Opazimo, da je število okvar je na splošno precej majhno. 
Največja vrednost je v mesecu februarju 2017, kjer imamo šestnajst okvar. Upoštevati 
moramo, da so na diagramu prikazani seštevki okvar po posameznih ATA poglavjih. 
Posledično to pomeni izjemno majhno število po posameznih poglavjih, kar vidimo iz 
preglednice 3.5 iz računskega dela. Glede na izjemno kvantitetno omejene podatkov smo 






























Rezultati in diskusija 
41 
 
4.2. Primerjava mesečnih in trimesečnih stopenj 
V teoretičnem ozadju smo omenili, da se bodo predvsem pri omejenih podatkih pri 
enomesečnih stopnjah pojavili izraziti skoki. To lahko sedaj preverimo s podatki o stopnjah 




Slika 4.3: Primerjava mesečnih in trimesečnih stopenj 
Iz zgornje slike 4.3 res opazimo izrazite skoke enomesečnih stopenj. Uporaba trimesečnih 
stopenj je ravno zaradi blaženja teh skokov dobrodošla za dane podatke. Šele z njo lahko 
vidimo globalno gibanje okvar. Iz enomesečnega diagrama težko ugotovimo kaj je 
naključnost in kaj vzorec, saj imamo preveč skokov. Nasprotno je pri trimesečnem grafu, iz 
njega lahko vidimo, da nam je zanesljivosti na področju osvetlitve padla med julijem 2016 
in marcem 2017. Dodatno lahko opazimo izrazit skok marca 2017, ki je v resnici posledica 
namerno vnesene napake.  
 
Dodatno na diagramu opazimo še zamik vrhov trimesečnih stopenj glede na enomesečne. 
To je povsem logično, saj upoštevamo dodatne okvar še v naslednjih dveh mesecih, ne samo 
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4.3. Primerjava različnih metod 
Izrazit vrh trimesečnih stopenj v mesecu marcu nam predstavlja odlično referenco za 
primerjavo različnih metod za izračun opozorilne meje. Očitno obstaja negativen trend na 
področju osvetlitve in s pravo metodo bi morali zaznati prekoračenje mejá.  
 
Rezultate bomo najlažje primerjali z diagrami, razvrščenimi po časovnem izboru podatkov. 
Na sliki 4.4 je izbor podatkov za 12 mesecev, na sliki 4.5 za 12 mesecev s trimesečnim 
zamikom in na sliki 4.6 izbor 27-ih stopenj. Pred analizo diagramov si lahko pogledamo 
vrednosti opozorilnih mejá za različne metode, ki so zabeležene v spodnji preglednici 4.1. 
Trimesečna stopnja za mesec maj znaša 20,14. Torej opozorilna meja pod to vrednostjo 
pomeni prekoračenje in opozorilo ter obratno. 
 
Preglednica 4.1: Primerjava opozorilnih meja različnih metod 
Metoda Opozorilna meja Izbor trimesečnih stopenj 
D 49,29 12 
L 45,00 27 
B 40,59 12 
J 37,41 27 
A 31,66 12 
H 30,53 12 (s trimesečnih zamikom) 
I 29,36 27 
F 24,99 12 (s trimesečnih zamikom) 
MAJ 20,14 TRIMESEČNA STOPNJA 
E 19,57 12 (s trimesečnih zamikom) 
C 17,93 12 
K 17,23 27 
G 11,35 12 (s trimesečnih zamikom) 
 
 
Vir [8] navaja, da odstopanja izračunov različnih metod naj ne bi bila odločilen dejavnik pri 
indikaciji preseženih okvar. Toda že ob prvem pogledu na preglednico 4.1 vidimo izjemno 
velike razlike med vrednostmi opozorilnih mejá. Razlike so tako velike, da v določenih 
primerih pride do prekoračenja mejá, v drugih ne.  
 
Različne metode različno upoštevajo razpršenost podatkov; večja je slednja, izrazitejše so 
razlike med posameznimi metodami. Iz slike trimesečnih stopenj 4.3 opazimo, da so v 
danem primeru razlike res velike, saj imamo razpon stopenj od 0 v mesecu juliju 2016 do 
vrednosti skoraj 28,5 v aprilu 2017. Glavni vzrok velike razpršenosti je ravno nizka 
kvantiteta podatkov.  
 
Za lažjo predstavitev prekoračenj si sedaj poglejmo že prej omenjene slike 4.4, 4.5 in 4.6. V 
vseh slikah so trimesečne stopnje prikazane s točkami, opozorilne meje različnih metod pa 
z barvnimi črtkanimi črtami. Če se osredotočimo na zadnje tri mesece, kjer imamo skok 
trimesečnih stopenj, opazimo veliko razliko med posameznimi opozorilnimi mejami. 
Rezultati in diskusija 
43 
 
Slika 4.4: Primerjava metod 12-ih trimesečnih stopenj 
 
 
Slika 4.5: Primerjava metod 12-ih trimesečnih stopenj z zamikom 
 
 














Uporaba zadnjih 12-ih trimesečnih stopenj















Uporaba 12-ih trimesečnih stopenj z zamikom 













Uporaba 27-ih trimesečnih stopenj
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4.3.1. Restriktivnost metod glede na izbor podatkov 
Pri primerjavi obeh izborov podatkov za obdobje 12-ih mesecev lahko iz slik 4.4 in 4.5 
vidimo, da ima časovni izbor podatkov zelo velik vpliv na restriktivnost. Pri metodah A, B, 
C in D, kjer upoštevamo tudi zadnje tri mesece so meje veliko manj omejujoče in do 
prekoračenja pride le enkrat, in sicer pri metodi C. Medtem, ko pri metodah z zamikom pride 
do prekoračenja v primerih E, F in G. Višje vrednosti trimesečnih stopenj v zadnjih treh 
mesecih občutno dvignejo opozorilno mejo in zniža se restriktivnost. Višje vrednosti 
pomenijo večjo aritmetično sredino, večja razpršenost večjo deviacijo in posledično višjo 
opozorilno mejo. Smiselno je, da slednja ni občutljiva na dodatne okvare, saj v nasprotnem 
primeru ne dobimo pravilnih indikacij.   
 
Glede na obravnavani primer lahko zaključimo, da imamo pri neupoštevanju podatkov 
zadnjih treh mesecev boljše rezultate zaradi ostrejše restriktivnosti. Toda treba je razmisliti, 
ali je res tako. Izbor podatkov je v obeh primerih 12-mesečni, le začetni in končni trije meseci 
so v zamiku. Metode brez trimesečnega zamika A, B, C in D so res manj omejujoče za dani 
primer, toda pri slednjih bodo tudi meseci z dodatnimi okvarami hitreje izpadli iz izračuna, 
tj. pri metodah E, F, G in H, ki jih v danem primeru še ne upoštevajo. Torej čez 12 mesecev 
bo restriktivnost ravno obratna in bodo metode s trimesečnim zamikom manj omejujoče.  
 
Za dodatno razlago analizirajmo spodnjo sliko 4.7, ki prikazuje gibanje opozorilnih meja po 
mesecih za poglavje ATA 24. Z rdečo barvo je prikazano gibanje meja metode z uporabo 
zadnjih 12-ih trimesečnih stopenj. Z modro gibanje meja metod s trimesečnim zamikom in 
z zeleno meje v primeru uporabe podatkov od januarja 2015, torej za 27 trimesečnih stopenj. 
Večji je izbor, manjšo težo ima vsak posamezen podatek, zato je tudi zelen diagram precej 
enakomeren. Pri uporabi 12-ih vrednosti pride do precej izrazitih skokov zaradi precejšnega 
raztrosa trimesečnih stopenj. Opazimo  tudi, da je razlika med rdečo in modro krivuljo le v 
trimesečnem zamiku. Lahko zaključimo, da je vseeno, kakšen izbor 12-ih trimesečnih 
stopenj uporabimo. Pri manjši kvantiteti podatkov bo vedno prišlo do tovrstnih skokov. Za 



















27 stopenj zadnjih 12 stopenj 12 stopenj z zamikom
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4.3.2. Restriktivnost glede na izbrano metodo 
Pri teoretičnem ozadju smo ugotovili, v kakšnem vrstnem redu po restriktivnosti se bodo 
metode razvrstile. Ugotovili smo tudi, da bo metoda s faktorjem 1,3 najbolj omejujoča takrat, 
ko bo velika razpršenost podatkov. Slike 4.4, 4.5 in 4.6 prikazujejo obravnavani primer in 
tako lahko še na drugačen način dokažemo tezo o izjemno veliki razpršenosti podatkov. 
Ostale metode so po restriktivnosti razvrščene skladno z ugotovitvami teoretičnega ozadja. 
Za metodo s faktorjem 1,3 je najbolj omejujoča uporaba 2- in 3-kratne deviacije in najbolj 
ohlapna je tu metoda z drsečim povprečjem. 
 
Metoda s faktorjem 1,3 sicer v danem primeru za vse obsege podatkov pravilno indicira 
porast števila okvar, vendar zaradi neupoštevanja odstopanja rezultatov od aritmetične 
sredine ni primerna za uporabo. 
 
Če nadalje analiziramo metode, ugotovimo, da so metode D, H in L z uporabo dodatnega 
drsečega povprečja preveč ohlapne in neprimerne za dani primer. V nobenem primeru ne 
indicirajo prekoračenja, le v primeru metode H se približamo meji. Ugotovimo, da dodatna 
deviacija s povprečenjem enot ni potrebna, saj smo diagram zgladili že z uporabo 
trimesečnih stopenj namesto mesečnih. 
 
Ostaneta še klasični metodi z 2- in 3-kratno standardno deviacijo. Katera je boljša, je skoraj 
nemogoče določiti, saj je zelo odvisno od primera do primera in razpršenosti podatkov. Ta 
je v danem primeru velika, zato bi bila uporaba 3-kratne deviacije bolj smiselna. Naš cilj je 
določiti metodo, ki bo indicirala prekoračenje, torej damo prednost 2-kratni deviaciji.  
 
Sedaj lahko združimo izbrano 2-kratno deviacijo s prej izbranim obdobjem 27-ih trimesečnih 
stopenj. Metoda, ki obravnava slednja izbora, je metoda I. Če smo pozorni, s slednjo 
dejansko sploh ne dobimo opozorila glede prekoračenja meja. Toda pri zanesljivosti 
običajno spremljamo še vrednosti, ki so blizu meje. Takšno indikacijo bi v tem primeru 
zaznali, torej je metoda I smiselna izbira.  
 
Določiti univerzalno najboljšo metodo z ozirom na en sam primer je nemogoče. Za boljšo 
primerjavo bi potrebovali še kakšen drugačen vir podatkov in obravnavo preostalih ATA 
poglavij. Zanimiva bi bila predvsem analiza velike kvantitete podatkov, tako bi lažje prišli 
do konkretnih zaključkov. 
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4.4. Težave statističnih metod 
Med samo analizo lahko odkrijemo precej težav, na katere lahko naletimo tudi v primeru 
zadostne količine podatkov. Eno izmed težav predstavljajo trendi določenih okvar, ki so 
odvisni od letnega časa, torej predvsem od temperature okolja. Takšen primer je gibanje 
stopenj za poglavje ATA 33 za svetovno floto, ki je podan na spodnji sliki 4.8. Težava je v 
tem, da pride v zimskih mesecih do prekoračenja meje, medtem ko smo poleti pod mejo. 
Sicer je takšen trend podatkov lahko povsem normalen zaradi vpliva temperature. Tedaj bi 




Slika 4.8: Stopnje poglavja ATA 33 za svetovno floto [17] 
 
Druga težava se ponovno nanaša na nizko kvantiteto podatkov. Manj je slednjih, večjo težo 
ima vsak posamezni podatek. To privede do določene težave, ki jo odkrijemo pri dejanskem 
primeru analizirane flote letalnikov. V poglavju ATA 28 po opisih okvar odkrijemo tri 
identične napake na istem letalniku v enem mesecu. Očitno imamo indikacijo o težavi, ki je 
statistična metoda ni prepoznala. Z nadaljnjo raziskavo odkrijemo naslednji vzrok. V istem 
mesecu je prišlo do velikega porasta skupenega časa letenja drugih letalnikov. Trimesečna 
stopnja se kljub večjemu številu okvar ni pretirano povečala zaradi večjega skupnega časa 
letenja. Če izoliramo letalnik s težavo in ga obravnavamo posebej, bo v poglavju ATA 28 
prišlo do pravilnega indiciranja prekoračanja meje. Prevozniki s poslovnimi letali imajo 
lahko velike variacije v skupnem času letenja, ki direktno vpliva na trimesečne stopnje in 
posledično pravilnost rezultatov.  
 
Glavni namen združevanja podatkov je ravno v povečanju možnosti odkritja ponavljajočih 
se okvar. Toda v danem primeru poglavja ATA 28, bi bilo bolje obravnavati letalnike 
posebej.  
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4.5. Rezultati analize ostalih ATA poglavij 
Ugotovili smo, da lahko s pravilno izbrano statistično metodo res odkrijemo negativne 
trende. Toda njihovo odkritje še ne pomeni odkritja negativnih trendov zanesljivosti 
letalnika. Vsako poglavje zajema precej komponent, šele ko bomo s statistiko odkrili 
poslabšanje trendov posameznih komponent, bomo lahko govorili o njeni smiselnosti.  
 
Z metodo I bomo analizirali ostala poglavja in nadaljevali raziskavo področij, na katerih bi 
se lahko pojavile težave. Zaradi uporabe trimesečnih stopenj moramo prekoračenja 
spremljati za tri mesece, in sicer za marec, april in maj 2017. Rezultati z barvnimi kodami 
so prikazani v spodnji preglednici 4.2. Z rdečo barvo so prikazana prekoračenja opozorilne 
meje, z rumeno vrednosti med mejo in 80-imi odstotki nje, z zeleno pa vrednosti pod 80-imi 
odstotki opozorilne meje. 
 
Preglednica 4.2: Analiza prekoračenj meja za vsa ATA poglavja 
ATA Področje Marec April Maj 
21 Klimatizacija 2,4 2,6  
23 Komunikacija 7,1 2,6  
24 Električna energija 4,7 2,6  
27 Krmiljenje letalnika 9,4 10,4 4,5 
28 Gorivo 2,4 2,6 2,2 
29 Hidravlična energija 2,4 2,6 2,2 
30 Zaščita proti ledu in dežju  2,6 2,2 
31 Indikatorji in zapisniki 7,1 2,6 2,2 
32 Pristajalno podvozje 9,4 12,9 4,5 
33 Osvetlitev 28,3 28,5 20,1 
34 Navigacija 7,1 2,6 4,5 
35 Kisik  2,6 2,2 
36 Pnevmatika 4,7 5,2 2,2 
38 Voda in odpadki 2,4 2,6  
49 Pomožna pogonska enota 2,4   
52 Vrata  2,6 2,2 
56 Okna 2,4 2,6 2,2 
71 Pogonski sistem 2,4 2,6 2,2 
72 Motor 2,4  2,2 
80 Zaganjanje 2,4 2,6  
 
 
Do prekoračenja mejá poleg poglavja osvetlitve pride še v petih primerih, in sicer pri 
poglavjih ATA 27 – krmiljejne letalnika, ATA 36 – pnevmatika, ATA 49 – pomožna 
pogonska enota, ATA 71 – pogonski sistem in ATA 80 – zaganjanje. Spomnimo se, da 
imamo pri poglavju ATA 33 vneseno napako. Brez nje do prekoračenj ne pride, kar pomeni, 
da nadaljnja analiza za omenjeno poglavje ne pride v poštev. Najprej si poglejmo slike 4.9, 
4.10, 4.11, 4.12 in 4.13 za posamezna poglavja. Na slednjih so z modro črto predstavljene 
trimesečne stopnje in z rdečo črtkano črto opozorilne meje.   
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Slika 4.9: Stopnje okvar v poglavju ATA 27 
 
 
Slika 4.10: Stopnje okvar v poglavju ATA 36 
 
 














ATA 27: Krmiljenje letalnika





























ATA 49: Pomožna pogonska enota
Trimesečne stopnje Opozorilna meja
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Slika 4.12: Stopnje okvar v poglavju ATA 71 
 
 
Slika 4.13: Stopnje okvar v poglavju ATA 80 
 
Že na prvi pogled dobimo idejo, kje se skriva težava prekoračenja meja. Pri poglavjih ATA 
27, 49, 71 in 80 pred dvigom trimesečnih stopenj sploh nimamo podatkov o kakršnih koli 
težavah. Opozorilna meja je izračunana glede na te vrednosti, zato lahko ena sama okvara 
povzroči prekoračenje. Iz slik 4.14, 4.15 in 4.16 za poglavja 49, 71 in 80 vidimo, da se zgodi 
ravno to. Pri vseh imamo samo po eno okvaro in te so lahko popolnoma naključne, zato niti 















ATA 71: Pogonski sistem















Trimesečne stopnje Opozorilna meja
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Slika 4.14: Število okvar v poglavju ATA 49 
 
 
Slika 4.15: Število okvar v poglavju ATA 71 
 
 
Slika 4.16: Število okvar v poglavju ATA 80 
 
V poglavju ATA 36 iz slike 4.17 vidimo, da obstajajo tri okvare. Toda ponovno ne moremo 
biti prepričani o padanju trendov. Vseeno je smiselno preveriti, ali gre za identične okvare. 
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Slika 4.17: Število okvar v poglavju 36 
 
Poglavje ATA 27 se bomo lotili na podoben način le zajeli bomo območje okvar od januarja 




Slika 4.18: Število okvar v poglavju 27 
 
Z večjim časovnim obdobjem je večja možnost za odkritje vzorca; res lahko odkrijemo 
identični napaki na identičnem letalniku januarja 2015 in februarja 2017. V obeh primerih 
je bila napaka izpisana na računalniku ‘’nizka hitrost zakrilc’’. Tudi rešitev je bila identična, 
in sicer zamenjava enote za kontrolo zakrilc. Med okvarama sta potekli kar dobri dve leti, 
zato tudi v tem primeru ne moremo govoriti o negativnih trendih.  
 
Prišli smo do tistega dela zanesljivosti, ki predstavlja razlog za opustitev vodenja 
zanesljivosti v organizacijah CAMO z omejenimi podatki. Kvantiteta slednjih je tako nizka, 
da je uporaba statističnih metod zelo nesmiselna. Ena sama okvara v večini primerov 
avtomatsko pomeni prekoračenje, kar je očitno tudi brez statistike. V določenih poglavjih 
obstaja sicer dovolj podatkov, toda ponovno se lahko vprašamo o smiselnosti tovrstnega 
načina dela.    
 
Vendar to ne sme biti razlog za opustitev vodenja zanesljivosti, ampak mora biti samo razlog 
























































































































































ATA 27: Krmiljenje letelanika
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4.6. Optimalna metoda analize z omejenimi podatki 
Rešitev za analizo omejenih podatkov je v spremljanju vsake okvare posebej in ne v 
izvajanju statistične analize. Nizka kvantiteta podatkov omogoča, da tovrstno beleženje ne 
vzame preveč časa. Vseeno je potrebno okvare razvrstiti po smiselnem zaporedju, iz 
katerega bomo takoj odkrili ponavljajoče se dogodke.  
 
Okvare lahko spremljamo po opisih težav ali po rešitvi, ki se nanaša na posamezno 
komponento. Sliši se enostavno, vendar kmalu lahko odkrijemo primere, pri katerih ne 
dobimo indikatorjev.  
 
Po opisih težav pomeni, da smo napako zaznali vedno na enak način. Na primer: računalnik 
na letalniku je 3-krat v določen časovnem obdobju javil isto napako oziroma mehanik je 3-
krat odkril isto okvaro oziroma težavo. To jasno nakazuje negativne trende. Pri drugem 
načinu lahko spremljamo izvedene ukrepe oziroma komponente na katere se nanaša rešitev. 
V tem primeru lahko odkrijemo napake na tri različne načine, toda vedno gre za isto 
komponento.  
 
Težava nastane v primerih, kjer je odkritje negativnih trendov odvisno od načina beleženja 
težav. Slednje je pojasnjeno s primerom, zabeleženim v spodnji preglednici 4.3. 
 
Preglednica 4.3: Primer identičnih vzrokov okvare 
Datum Registracija Javljena napaka 
na računalniku 
Ukrep Komponenta 
21.8.2017 F-GRGP Nizek nivo goriva Zamenjava enote za 
nadzor goriva 
Enota za nadzor 
goriva 
30.8.2017 F-GRGP Nizek nivo goriva Zamenjava senzorja 






V dobrem tednu je računalnik javil identično napako, in sicer nizek nivo goriva, čeprav ga 
je dovolj. Prišlo je do ponovitve dogodka, za katerega moramo poiskati pravi vzrok. 
Mehaniki ga pri prvem pregledu 21. 8. 2017 niso našli, saj se je okvara kmalu ponovila. 
Toda bistvo je v tem, da ob spremljanju okvare po ukrepu, ki je posledično vezan na 
komponento, težave ne bi smeli odkriti. Ukrep se namreč nanaša na dve različni komponenti.   
 
Spet v drugem primeru lahko prav vodenje po komponentah prikaže ponavljajoče se težave, 
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Preglednica 4.4: Okvare vezane na isto komponento 
Datum Registracija Opis težave s strani 
mehanika 
Ukrep Komponenta 
15.4.2016 F-GRGP Notranja baterija v 






14.6.2016 F-HTOP Kapitanova digitalna 







V tem primeru iz opisa ne moremo sklepati o isti težavi. Toda pri beleženju po komponentah 
težavo zlahka odkrijemo, saj se ukrep v obeh primerih navezuje na kapitanovo digitalno uro.  
 
Obstajajo tudi primeri, kjer indikatorje odkrijejo pozicije, na katerih so določene 
komponente. Tak primer so posebne enote za potnike PSU (angl. Passenger Service Unit), 
ki so nad vsakim sedežem in omogočajo potniku osvetlitev, zvočnik za najave posadke, 
ventilacijo zraka in opozorilo o uporabi varnostnega pasu. Vse enote so enake in imajo lahko 




Slika 4.19: Enote za potnike PSU [18] 
Rezultati in diskusija 
54 
Preglednica 4.5: Primer iskanja okvar po poziciji 
Datum Registracija Opis težave s strani 
mehanika 
Ukrep Komponenta 
18.9.2016 S5-ACJ Enota za potnike na 




tiskanega vezja v 
enoti. 
Enota za potnike 
10.11.2016 S5-ACJ Enota za potnike na 




tiskanega vezja v 
enoti. 
Enota za potnike 
19.7.2016 S5-ACJ Enota za potnike na 




tiskanega vezja v 
enoti. 
Enota za potnike 
 
 
Iz preglednice 4.5 vidimo, da se je enota za potnike v obdobju slabega leta pokvarila trikrat. 
Letalnik S5-ACJ ima 49 potniških sedežev, torej imamo precej enot. Zaradi njihovega 
velikega števila ne moremo veliko sklepati o zanesljivosti. Toda po opisu opazimo, da se 
težava pojavi vedno na isti poziciji, in sicer nad potniškem sedežem na lokaciji 17A. Zaradi 
daljšega obdobja med okvarami je malo verjetno, da bi mehanik opazil ponavljanje. Še več, 
v tem primeru so popravila izvedli trije različni mehaniki. Sklepamo lahko, da zamenjava 
elektronskega tiskanega vezja ni stalna rešitev oziroma ni bila izvedena po pravilnem načinu. 
Odkritje omenjene težave popolnoma potrjuje tezo, da lahko tudi z omejenimi podatki 
pridemo do indikatorjev o padanju zanesljivosti. 
 
Še vedno pa nismo določili najboljšega načina beleženja okvar. Spoznali smo, da lahko z 
različnim spremljanjem spregledamo določene dogodke. Rešitev lahko vidimo v spremljanju 
okvar po opisih z danimi pozicijami komponent in tudi po posameznih številkah komponent. 
Vključimo lahko še odgovorne mehanike za popravila in pilote. Nastane analiza s parametri 
v več dimenzijah. To je razlog za uporabo programskih orodij, ki omogočajo tovrstne 
analize. Primer programske opreme je Microsoft Access, ki omogoča avtomatsko 
posodabljanje preglednice glede na izbrani parameter (pozicija, številka komponente, vrsta 
okvare, odgovorni mehanik itd.). 
 
V večini primerov že sam proizvajalec ponuja brezplačno obdelavo informacij in izdelavo 
poročila, saj ravno takšni podatki predstavljajo izhodišča za izboljšanje letalnikov in 
komponent. V primerih, kjer te možnosti ni oziroma ne želimo deliti vseh podatkov, lahko 
uporabimo zgornjo opisano metodo. Seveda to velja za organizacije CAMO s tako ali 
drugače omejenimi podatki. V primerih večjega števila podatkov smiselnost omenjene 





1) Glavna ugotovitev je nesmiselnost izvajanja statistične analize v primeru omejenih 
prejetih podatkov. Njihova kvantiteta je enostavno prenizka glede na število 
komponent in možnih okvar. V večini primerov dobimo lažne indikacije 
prekoračenja mejá, predvsem takrat, ko do okvare pride prvič. 
2) Zaradi slednje ugotovitve je bilo potrebno v diplomski nalogi spremeniti cilje in 
metode programa zanesljivosti. Rešitev smo našli v beleženju vsake okvare posebej 
in spremljanju njihove ponovitve. Vendar so se še pojavile težave, obstajajo namreč 
primeri, pri katerih lahko spregledamo indikacije, ki so odvisne od načina beleženja 
okvar. 
3) Pri primerjavi opozorilnih mejá, izračunanih s pomočjo različnih metod, je 
presenetila velika razlika med njihovimi rezultati. Te so bile tako izrazite, da lahko 
v določenih primerih spregledamo indikacijo o negativnih trendih, zato moramo 
dobro premisliti in preizkusiti slednje za najbolj optimalne rezultate. Izbor najboljše 
metode za vse podatke je bil nemogoč. Vseeno je v nalogi pokazano, da je izbor 
metode z uporabo 2- oziroma 3-kratne standardne deviacije najprimernejši. 
4) Tudi pri uporabi dobrih podatkov in statističnih metod se lahko pojavi precejšnje 
število potencialnih težav. Največjo težavo smo odkrili pri okvari komponent, ki so 
odvisne od vplivov zunanje temperature, torej od letnih časov. V teh primerih 
opozorilna meja ne upošteva verjetnost pojava okvar skozi koledarsko leto. Uporabiti 
bi morali mejo, ki se prilagaja, torej nekakšno gibljivo mejo.  
 
Glavni doprinos diplomskega dela prestavlja spoznanje o pomembnosti razumevanja ozadja 
vodenja zanesljivosti. Vsaka metodologija dela žal ni primerna za vsako podjetje. S pravilno 
izbrano metodo lahko dosežemo želene cilje ne glede na okoliščine, v katerih smo se znašli. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Najpomembnejši člen so zanesljivi podatki, torej analizo usmerimo v področje, kjer to lahko 
dosežemo. Pri tem uporabimo metode katere razumemo in smo prepričani o verodostojnosti 
rezultatov. Tuje znanje drugih organizacij uporabimo le kot pomoč in ne kot osnovo za naš 
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